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ÉQUATIONS DIFFÉRENTIELLES. — Les équations différentielles périodiques. 
Allure asymptotique des intégrales. Note (*) de M. ArnauD DeEnsoy. 


Les trajectoires intégrant le système périodique dX/dz —F(z, X)[X=—(x,7)] 
étant représentées dans l’espace cartésien U* des points (+, y, :), on étudie l’ensemble 
d’accumulation pour 7 infini des vecteurs N,N,/n, N5(xs, Yo, 0) fixe et N,(x», Yu, n) 
variable appartenant à la même trajectoire. 


Comme nous l’avons dit dans notre première Note (), on se place pour 
traiter cette question à deux points de vue différents, chacun étant corrélatif au 
mode de représentation des trajectoires intégrant l’équation de période 1 
CURE AES 

PE F(a,X) (XXE XL Ua 

1° Avec la figuration du point N(x, y, 3) dans l’espace cartésien U*, on 
considère le vecteur O[,, équipollent à N,N, (x entier), avec son origine O(0,0,0) 
emcelerde ON (x 0)décritle carré Gi[o£(rret y, )2Z1, 3 —01, 
et N,(æ;, Jr, n) est l'extrémité de l’arc Z(N,)(0o-<z3-Cn), sur l’image t(N,) 
de la trajectoire correspondant sur S° aux données initiales représentées par N,; 


1, —=I,(N,) est le point (&,— x, Ya— Yo, n). Soit 


me EE — ne a 2 «| =) 


12 1 


l'extrémité du vecteur O7, équipollent à NÇ,N,/n. Ce sont les ensembles d’accu- 
mulation des 4,(N,) qu'il s’agit de déterminer pour les diverses positions 
de N, dans G,,|n| croissant, par valeurs soit positives, soit négatives, de 7. 
Ces ensembles sont les mêmes que si » prenait toutes les valeurs réelles. 
2 Avec la figuration du point M(x, y, z) sur le tore S? de U*, tous les 
points congrus (+7, y+m, z+q) ayant la même image M, on COnNSI- 
GC. R., 1959, 1er Semestre. (T. 248, N° 3.) 22 
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dère l’ensemble d’accumulation sur S* de la trajectoire T(M,), issue 
de Mi(%o, Yo; %), et particulièrement l’ensemble d’accumulation sur le 
méridien C?(z,) de S° des points M, de T(M,) pour z=—2z+n. Solidaire- 
ment avec la première étude nous faisons 3, — 0. 

Une solution périodique X — J(z) est caractérisée par trois entiers premiers 
entre eux r, mn, q. Au terme de la période, x, y, z se sont respectivement accrus 
de r, de m, de g. Dans U*, l'arc NS) Njoint NN translaté de N, 
par (r, m, q). Dans U*, soit Z* l’axe non transverse de S°; Z° est dans le plan 
équatorial de tout tore méridien C?(z) de S*; X°?(z) désignera l’axe non 
transverse de C?(z), et Y?(z) son cercle moyen central. Sur le cycle T(M,) 
figurant J(z) sur S*, le mobile M(x, y, 3) tourne q fois autour de Z° inva- 
riable, r fois autour de X?(3) et mn fois autour de Y?(z), X°(z) et Y°(z) accom- 
pagnant le mouvement de C?(z) tandis que z croît de o à q. 

Un cycle, et l’ensemble des 4 points distincts où il coupe (C°z,), sont chacun 
identiques à leur ensemble d’accumulation. 

1. Soient W, et æ, les ensembles formés des points I,(N,)(3:=2) et 
M(N:)Cz=1), N, décrivant la totalité de Ga nature detensemblenW, 
demanderait une étude approfondie. 

Pour l’équation différentielle unique d0/do — F(, 0), si ©, est constant, 
0, et 0, croissent ensemble, et de 1 conjointement (0 et © sont mesurés en arcs 
de la circonférence de longueur 1); 0,—0, est donc inclus dans un inter- 
valle W,(o,) inférieur à 2 en longueur (0,—06, reste même compris entre 
deux entiers consécutifs s’il n’y a pas de solution périodique, hypothèse dont le 
rôle est essentiel pour ce sujet). 

Les aires de G, et de G, sont égales à 1. Il ne semble pas possible d’en rien 
conclure touchant l’aire de W,. 

L'exemple suivant fortifie ce doute. Soient »,(%,, y, 0) et v,(u, 6, n) décrivant 
respectivement les couronnes, égales pour l’aire, l,(x, + y, = re", 1<r£9) 
etP(u+io=r'et,R—e Cr CR); avec2eR—:?— 3. Supposons r' fonction 
linéaire croissante de 7. L’extrémité du vecteur mené par O, équipolent à v,y,, 
décrit la couronne p e°, avec R—2<52R—1—2:, dont l’aire est sensible- 
ment pour € petit, 3/e, si celle de F, et de F, est prise pour unité. 

Soient W, dans le plan 3=—n, w, dans le plan z=—1, les plus petits 
domaines convexes renfermant W,, æ,; x et p étant positifs, p fixe, n croissant, 
soitn—sp+s (os <p) 

k=s 
NoNi= D Ne-1)p Ne NAN EAN ON Ne 
Ki 
Les $s premiers vecteurs ont leurs extrémités dans W,. Leur somme 


ests V,— spe,, les vecteurs V,, +, étant dans W,, dans #,. Les s' derniers sont 
dans W,. Leur somme vaut s'6,, #, étant dans #,. On en conclut immédia- 
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tement que, À croissant indéfiniment, l’ensemble d’accumulation /(N,) des 
points 4, (N,) est dans æ, quel que soit p. Notons Pop Cp Wys WC 
pour p, p' quelconques; L'(N,)CIlw,=#, qui est convexe. 

w contient les points (r/q, m/q, 1) pour tout cycle de périodes (r, m, q). 
Pour que EN) se réduise à un point indépendant de N, comme avec 
l'équation unique, il faut et il suffit que le diamètre de æ, tende vers o 
quand x croît. Cela sera impossible s’il existe deux cycles à périodes 
différentes. 


Pour avoir /(N;), ensemble d’accumulation des 7(N:) pour » négatif 
décroissant, il faut inverser la liaison (N,, N;), en (Ns: N 1). Dans le cas de G, 
changé en un domaine G,,;, G, est décrit DAT oret Gr 
PAR ut, mn Virn)aiGidéentparté 20,227) Mi Po = Yo, 0) 


ébrrespondia Cosrdécritipan (= it == TE) 
Ps ei); ce que nous écrivons (u;, 6) = (us, ,), 1l s'ensuit 
(du, Va) = Bo — 1, Yo — Tin): 


En particulier, si N,=A,, N_, est [D(—E£,, —,), —1], 
2a. Examinons les cycles et les ensembles /'(N,), UCN;), définis par les 
premiers domaines (x, ;. Avec G, , : 


TL Pa Po — Ji (Uo) OUT 01), 
Di) Ce Vi Yo — NM 2e ji (Æo), 
k=n—1 
Dee D) UEE Yn—Jo= ni + D, fildo+ kb). 


k=0 


Le vecteur N,N,/n tend vers un point unique [ £,, m + o(2), 1 |, le mème 
pour tous les points M, du cercle c'(o, x,;), méridien (æ—x,, z—0) 
de CrCo) 

Au bout d’un tour décrit autour de Z?, tout cercle c"(0, æ,) réapparaît sur 
C? (o) en coïncidence avec le méridien c'(0, x, +4). Pendant cette révolu- 
uon, c'(o, æ,) a glissé d’une pièce sur lui-même de l'angle n, + f(x). 

Si £, est irrationnel, tous les cercles c'(0, æ,+n£,) sont distincts. { n’y a 

1 
pas de cycle. CDN fit) dt est indépendant de æ,. Le vecteur NoN,/n a 
0 
une position limite, indépendante de N,. 
Si £, est rationnel, et vaut r/s(irréductible), c'(o, æ,) réapparaît sur C?(0) 


en s positions distinctes. Au bout de s tours autour de Z°, c'(o, x,) est revenu 
à sa position initiale, ayant glissé sur lui-même de l'angle s[n+o(x,)] et 


k=s—1 
avec o(æ,)—(1}s) > falæ, +(4/s)]. Ce dernier angle dépend de x, [à moins 
k—=0 


que /, (4) ne soit une série trigonométrique en 27/, où manqueralent les termes 
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de tous les rangs multiples de s, sauf le rang zéro |; m++(x,) varie conti- 
nüment et décrit un intervalle inférieur en longueur à l’oscillation de Ve 

Si n + 2(x,), dont la période est 1/s, prend une valeur rationnelle (aljs), 1]} 
étant irréductible, tous les points de c'(o, æ,) décriront un cycle de périodes 
jr, à, js. À toute fraction irréductible £/} correspondent s cercles c'(0,æ,) (équi- 
distants), se reproduisant cycliquement par chacun de leurs points avec le 
même système particulier de périodes. Les cycles sont partout denses sur St 
£n conséquence, le rapport N,/N, dépend de N,. 

Si + 2(x,) est irrationnel, les trajectoires des points de c' (o21œ Diners 
ferment pas. 

2b. Mais déjà pour le domaine G, ., l’itération indéfinie de la liaison (N,, N;) 
ne donne pas de résultats immédiatement apparents. Avec æ =, Yo V; 
TU ee 


Ps =, Po Pi + Ja(wi); U = Ur + fo(Po), Die 


mt é + f2 (Yo); Yi Yo— Mi J A + f2>(Yo)] = A: + fi (æi— æ ) 


Nous observons que si gi —1, g,—1 sont les plus grands entiers inférieurs 
à l’oscillation de /,, de /,, d’une part l'équation &, + f,(y,) = r entier a des 
solutions y, correspondant à 4, — 1 valeurs consécutives de r. Pour ces valeurs 
de Yo, fa (tai — E) = fi(&o — 6), l'équation 


Yi— Yo = M entier = + f1(Lo — Ë1) 


a des solutions æ, (comprises entre o et 1) correspondant à g, —1 valeurs 
consécutives de »7. Chaque couple (x,, y.) ainsi lié définit un point N,(x5, Yo, 0) 
origine d’un cycle à périodes (r, m, 1), etil ya(g;—1)(q> —1)groupes distincts 
de ces périodes. 

Nous avions montré la possibilité de réaliser ce même nombre de cycles 
primaires, par un procédé empirique, sans conservation des aires. 

Pour les cycles à deux tours décrits autour de Z* avec les conditions 


La — Lo 26 + fo( Yo) + f2(Y1)=7F, Ve — Vo 2m + fa (di — Er) + fi (tr —6)= m, 
on à deux équations en æ, et Yo. 


Voici ces équations : 
2E1 + f2(Yo) + [V0 — “1 — À; (Xo — é) | Te 2: + 2 fe (Yo)] + fi (Lo — E1) 70. 


Les lignes correspondantes se croisent déjà aux points engendrant les cycles 
d’un tour; loscillation des seconds membres étant accrue, sans doute y a-t-il 
d’autres points communs, fournissant des cycles à périodes (7, m, 2) (retm 
non tous deux pairs). 

Nous laissons au lecteur le soin de chercher le parti à tirer de ces 
observations. 
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3. «et 6 étant deux nombresirrationnels, linéairement indépendants (il n’existe 
pas de relation aa + b5 + c — 0 en nombres entiers 4, b, c), il est possible de 
créer sur un exemple des conditions analogues au cas singulier de Poincaré 
pour l'équation unique. Le point 4,(N,) tendra vers (x, B, 1) indépendam- 
ment de N, et, sur C?(0), les points M,(x,, y,, n) appartenant à T(M,) ont 
leurs ensembles d’accumulation J?(M,), J°(M,), pour ñ + æ etn— «, iden- 
tiques à la fois entre eux et à un ensemble parfait totalement discontinu J° 
indépendant de M,. 

Soient &,, G, les parties fractionnaires de n«, de TEMO (x et10,) Me 
sauf &, — % —0})]. Les points («,, B,) sont partout denses dans G,;. Au 
point Nos, Yo; 0) de G, correspondra un point N,(x;, ya, 1), & étant 
fonction de æ, seul et y, fonction de y, seul. Il nous suffira de décrire la 
laison æ,(x,), la liaison y,(y,) étant toute pareille. 

Donnons nous deux suites de nombres positifs e,, «, (on peut faire varier » 
de o inclus à + æ, ou de — æ à + æ), vérifiant Z:,—1—a, De, —1—b, 
avec 0-—a, 0 <b; ensuite g(u), h(v), deux fonctions continues croissantes, 
Dalisante(o)=At0)= 0e en) = ha)". 

(u, +) étant un point de G,, nous changeons w en +, par la règle suivante : 
Poumon Tr, 

æ(u)—=Eo+ (0 Èu)en+oe+g(u); 


(o Êu)e, signifie (*) la somme des nombre €, relatifs aux points &, situés sur 
l'intervalle (0, u) (extrémités exclues) ; w est nul si v diffère de tous les a,(u ><a) 
et w prend toutes les valeurs du segment (0, 1) si u — à,. Posons 


F— E + (0 2 Xp) En + &(Xp). 


Au point +, correspond le segment 1 (£,<aæ,<E,+ e,); æ,(0) décrit le seg- 
menton (0.6): m1) —1Le sesment 0-Æ%y-#riiel changé nor = 
etu(x,)est continu, non décroissant, stationnaire sur les segments 1! (comparer 
avec AMIL, p. 897-899). 

La définition se complète par x,(u+r)=r+ax,(u) r entier; u(æ) est 
continu, pour toute valeur de x,, et de période 1 en x. 

Si l’on retire du semi-segment (0 << x,-<1) les intervalles 1%, il reste un 
ensemble parfait totalement discontinu y, d’extrémités (e,, 1), de longueur g(u) 
sur l'intervalle [o, x,(u) |. 

La correspondance (x, æ,) (o-<æ&,-<1) sera définie par %4—x,(u=æ) 
Gr Zu) ADoitis; l'entier ar (ua) 5, + To(u a) SI 
u+a< 1, nous avons déjà l'expression de To(uU—+ a). Si UD I—0, 
LH) ET (ur D APOUD TE 0 Li Cut 

SONT IT Li NT EC QD SINON, Na) I ae 
L'ensemble parfait y, a été changé en y, par translation (5, &, o, 1). Les 
intervalles contigus nf à y, et 14" (= 1%*") à y, se correspondent. On fait sur 
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eux varier +, linéairement en #,, æ, et x, croisent continüment ensemble ; [on 
peut réaliser des correspondances où x: possède en +, une dérivée continue 
sur tout le segment (0, 1)(AM. IE, p. 900) |. 

Pareillement la fonction y,(v), changeant o<FZ1 en 0ZY 21; 
yo— vétant périodique de période r, fait apparaître sur rOy un ensemble parfait 
totalement discontinu y, de mêmes extrémités que le segment{[o, (2,<y<1),0]. 
Dans G,, un ensemble parfait totalement discontinu F, est formé des points 
se projetant dans y, sur Ox et dans y, sur Oy. 

La correspondance y,(7,) se définit par Vi Yole D) PE 
y croît avec y.. Les segments joignant No(æ, Yo, 0) à Ni(aa, J1, 1) Sont 
disjoints. On en fait un réseau normal, définissant un système différentiel 
périodique. 

y, se change en y, sur la droite æ —0, 3—1; l, devient l,. Sur le paral- 
lèle y—o, sur le méridien æ—0; dé C?(0)/ respectivement 6er 
y, et y, sont représentés par les mêmes ensembles parfaits j, j'; J?, ensemble 
parfait de C?(o) formé des points dont les méridiens et les parallèles 
rencontrent respectivement j et J', représente sur C?(o), F, et F,. 


Passons à l’itération de (N,, N,)et à l’ensemble des points de rencontre M, 
de T(M,) avec C?(0). 

Net Ya nest déinmiparr, 7,4 Ent), Mu Em )NSE, 200) 
Po — Por) SOI Sn MU Ti =, TU 0) CUT NI EE 
et Ts, +1 Du a,—1)siu >1— 0, (4, # est dans G,). Donc x,;/ntend 
vers aset de mémesy./rtendwers Le point (No)rendver (0000 
A dan de N,. 


? En SJ à A d A ; , , 
D'autre part, si u,—=u—+ua, (ou u+a,—1), ,—=v+6, (ou 6+f,—1), 
les points (4,, v,, 0) sont situés et partout denses sur G,(n<o ou n<o); 
Un[To(u), Yo(u), 0] est le point de G, congru à N,. 


S1 Nofto(u), Yo(e), 0] = L est sur l,, les 4, sont tous et partout denses 
sur [,; si M, est sur J° les M, (aussi bien n > o et nr << o) sont tous, et partout 
denses, sur J?. 

Si N, est étranger à [,, les y, sont isolés, mais F, est leur ensemble 
d’accumulation, indépendamment de N,. Si M, est étranger à J°, les M, sont 


isolés, et leur ensemble d’accumulation (soit pour 2+æ, soit pour ñ— x) 
est J°, indépendamment de M,. 


(%) 
(') Cette notation est fréquemment utilisée dans mon Mémoire sur la dérivation où elle 
tintroduite p. 10. 


Séance du 12 janvier 1999. 
Conte rendus, 2KT, 1958, p. 1691. 
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HYDRAULIQUE. — Sur les tourbillons. Note (*) de M. Cuarces Cauicer. 


L'auteur continue létude des tourbillons produits par l'écoulement de l’eau con- 
tenue dans un bassin muni à sa partie inférieure d’un orifice en mince paroi; en 
redonnant les figures mal venues de la Note précédente ('). 


Rappelons d’abord comment on détermine la région dans laquelle on 
place les contours le long desquels on mesure la circulation : 

Donnons d’abord des coupes verticales du tourbillon par un plan 
passant par l’axe de l’orifice en mince paroi (fig. 2, planche; figure 7 
du 26 août 1957) (*), (fig. 3, planche; fig. 11, planche au verso). Ces coupes 
sont intéressantes car elles nous renseignent sur la structure du tourbillon 
central, mais elles donnent peu d’indications exactes sur les enrobements 
pour la raison suivante : emploi du colorant dans les conditions où il 
est fait provoque l’agelomération des filets voisins. Considérons l’une de 
ces coupes, par exemple figure 2 : Dans la rotation en bloc autour de l’axe, 
les filets de lenrobement s’approchent du tourbillon central, le rencontrent, 
rétrogradent et descendent en décrivant autour de l’axe des courbes 
spirales qu’on ne distingue pas, sauf la plus rapprochée de l’axe (fig. 2, 
planche), parce qu’elles sont en dehors du plan éclairé et dont le pas 
augmente en même temps qu'elles se rapprochent de l’axe. Dans ce 
mouvement, les filets voisins s’agglomèrent en formant une couche mince 
de colorant qui entoure le tourbillon central. On voit très bien ces couches 
en observant directement le tourbillon par-dessus la surface libre. C’est 
l'intersection de ces couches par le plan vertical éclairé passant par l’axe 
de l’orifice qui donne dans les figures 2, 3, 11 les courbes en forme de poire 
qu’elles présentent. Quand le filet de colorant est assez épais son inter- 
section avec le plan éclairé apparaît sous la forme de petits cercles, boules 
qui se distinguent de la courbe de colorant reliant les filets voisins (fig. 11). 
On remarque aussi ces boules (fig. 2) surtout à la partie inférieure. L’écar- 
tement de deux boules consécutives de la même couche de colorant 
augmente quand on considère des points de plus en plus bas (fig. 11), 
ce qui prouve laugmentation du pas des courbes décrites en descendant. 
On voit done que l’emploi du colorant pour rendre visibles les filets des 
enrobements ne réussit qu'imparfaitement et qu'il a le très grave défaut 
d’altérer le phénomène étudié. Pour avoir une représentation exacte des 
enrobements il nous faut revenir à l'emploi de l’aluminium seul mis à 
l'avance comme nous l’avons déjà expliqué (*). C’est ce que nous allons voir. 

Les enrobements les plus rapprochés du tourbillon, dans la partie supé- 
rieure de celui-ci, sont constitués en réalité par des courants horizontaux 
aboutissant au tourbillon. Pour le montrer, il suffit d’observer les coupes 
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verticales situées à des distances déterminées de Paxe (fig. 4, planche; 
figure 6 du 26 août 1957) (*). Dans ces dernières, les filets horizontaux 
rendus visibles par l'aluminium se traduisent par des traits parallèles à la 
surface libre horizontale. On cherche et l’on trouve ainsi la région où les 
vitesses sont horizontales et dans laquelle on placera les contours le long 
desquels on déterminera la circulation en photographiant à travers la 
surface libre la coupe horizontale du tourbillon et des enrobements. Nous 
avons montré comment cette photographie pouvait se faire correctement. 

Les ouvrages possédant un plan de symétrie horizontal ou vertical seront 
commodes parce qu’ils permettront de déterminer par une simple photo- 
graphie, la circulation le long des contours placés dans ce plan et, par 
conséquent, l'intensité du tourbillon. 

Pour la mesure du tourbillon, il sera aussi commode de photographier 
la surface libre où les vitesses sont horizontales. C’est, en général, dans la 
surface libre, à condition bien entendu qu’elle ne soit en aucune façon 
altérée, que nous placerons les contours le long desquels nous mesurerons 
la circulation. 

La Note du 26 août 1957 renferme la description d’une mesure; nous 
en donnerons d’autres exemples dans les lignes suivantes : 

Le tourbillon central. — Nous avons photographié la surface libre du 
tourbillon avec le dispositif habituel pour la mesure des vitesses. La figure à 
(planche) (figure à du 26 août 1957) représente le spectre obtenu. 

Nous déduisons des mesures le tableau suivant des circulations le long 
des divers contours placés autour de l’axe, dans la partie horizontale de 
la surface libre du tourbillon, c’est-à-dire en dehors de la cavitation. 


Film du 23 aotit 1058. 


Orifice de 6 mm de diamètre, charge 3 em, veine libre à la sortie de l’orifice. 
T= 18°4 (jig. 5, planche). 


Rayons des contours Rayons des contours 
autour de laxe R Circulations autour de l’axe R Circulations 

(em). L': (cm). JP 

DR OT LT RER 16,56 OS OA Ne Le 15,00 
TRADER EE 16,70 COOL EPS A LE 10200 
PAS URL REP TO DD ARMES 10020 
A DR EE DRE 16,59 ORDER TER 14,90 
ÉFOD APE TRE cc 16,62 DAT Te Ce 14,22 
Does rec er 16,09 OO Lu LME 13,00 
Limite du tourbillon central BAR Don Un Lio DA 13,18 
OS OS FE 2 CRC 16,99 DD ae ee DoNON 
OST RARE RP 16,30 


, 
L'examen de ce tableau montre que la circulation le long des contours 
reste sensiblement constante du contour de rayon 2,07 em jusqu’au contour 
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de rayon 0,92 em, ce qui montre l’existence d’un potentiel des vitesses 
dans cette zone. À partir du rayon de 0,92 em, la circulation le long des 
contours diminue à mesure que les contours pénètrent davantage dans le 
tourbillon. La limite du contour central à la surface libre est donc la 
circonférence de 0,92 em de rayon. L’intensité du tourbillon est donnée 
par la circulation F — 16,60 qui est égale au double de la somme des 
intensités de tous les tubes tourbillons traversant le contour de 0,92 cm 
de rayon. 

C’est la recherche et la réalisation des conditions les meilleures pour la 
production du tourbillon qui nous à obligés à travailler sur un tourbillon 
de dimensions aussi faibles (3 em de hauteur et 1,84 em de diamètre dans 
la partie la plus évasée, dans un bassin de 100 X 4o X 5o cm. L’obser- 
vation la plus simple, celle d’un bassin qui se vide et qui ne manifeste 
l'existence d’un tourbillon que lorsque le niveau de l’eau au-dessus de 
l’orifice devient assez faible, confirme notre manière de voir. 

Le tourbillon extérieur. — Pour mieux connaître le tourbillon, il était 
nécessaire de photographier une portion plus étendue de la surface libre. 
Nous avons dû pour cela nous contenter, pour le moment, de photographier 
un secteur BOA de 30° et de 10 cm de rayon (fig. 6, planche); chaque 
contour OABO comprend, sur le secteur, le rayon OA, l’arc de cercle AB 
et le rayon BO. La circulation le long des rayons étant nulle, il ne faut 
faire intervenir que la circulation F4 le long de l’arc AB. 

Pour éviter toute détérioration des photographies, nous ne traçons pas 
les contours OABO sur celles c1; le lecteur les rétablira facilement. 

La même expérience que la précédente nous a donné les résultats 
suivants 

Film du 7 juin 1958. 
Orifice 73 mm, charge au-dessus de l’orifice : 3 cm. 
xobinet de révolution autour de l’axe, débit 250 cm° en 9,8s. T — 1692. 


Rayons Rayons ayons 
des contours des contours des contours 
autour autour autour 
de l’axe R Circulations de l’axe R Circulations de l’axe R Circulations 
(cm ). NT (cm ). NT ( cm ). l'ip: 
4 Vé 2) à 
ED ra con Due > C0 HS re cho >, 18 LT MARNE >, 06 
9 F9 
SD TV 2,74 RL Me CU >,20 DO re LT ,00 
= 1 * F : j 
GS Re Rare 2,69 () OO SSL > ,02 
6 Date re ee ete 2, O. Æ* L 
RM EME Me ne DA OD ? ? 7 (7 
PA : RS ne > ,08 OR TS CAES > ,OI 
DOME LT: 2:00 DE ; À 6 
w à 27 DDC NN eee 2,09 NES CE 1,90 
OS LES ce De 3 À ; 
of RO 0 Ca > , OÙ NO CR 1,94 
ROUE ETS 2,00 . ; 
‘ DO OT D D) SA PE LRO 1,67 


(*) Limite du tourbillon extérieur. 
(**) Limite du tourbillon central. 
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L'examen de ce tableau montre que la cireulation F\, diminue du contour 
de o9,5em de rayon jusqu’au contour de rayon compris entre 3,88 
et 3,52 em; c’est la limite du tourbillon extérieur. À partir de ce contour, 
la circulation F,, reste sensiblement constante, ce qui montre l’existence 
d’un potentiel des vitesses dans cette région, jusqu’à un contour ayant un 
rayon compris entre 1,36 et 1,21 em. C’est la limite du tourbillon central 
que nous avons déjà signalée dans le paragraphe précédent. Après ce 
contour, la cireulation diminue à mesure qu’on pénètre davantage dans 
le tourbillon central. 

Si la limite et l’intensité du tourbillon central ne sont pas les mêmes 
que dans lPexpérience précédente, c’est que le mode de production du 
tourbillon est différent dans les deux cas, comme on le voit sur les titres 
des tableaux. 

Nous avons done un tourbillon extérieur. L'existence de ce tourbillon 
ne modifie en rien ce que nous avons déjà dit dans nos publications précé- 
dentes. Les contours que nous avons fait intervenir pour le calcul du 
tourbillon central étaient tous de rayons inférieurs à celui de la limite 
du tourbillon extérieur. 

Détermination des flux du vecteur-tourbillon à travers différentes sections 
du tourbillon central. — Nous avons déterminé les flux du tourbillon 
central : 


\ 


à travers la surface libre; 


(0) 


I 


2° à travers une section horizontale à 7 mm au-dessous de la surface 
libre ; 


3° à travers une section horizontale à 14 mm au-dessous de la surface 


hbre ; 
4° à travers la surface libre, pour savoir si le tourbillon est resté cons- 
tant pendant toutes les mesures. 
Film du 24 septembre 1958. 


Orifice 3 mm, charge 3 em au-dessus du plan de l’orifice en mince paroi. 
Robinet de révolution, débit 250 em* en 24,258. T —18vr. 


Rayon Circulation égale 
du contour au double du flux 
limite du vecteur tourbillon 
du tourbillon à travers le contour 
(cm ). correspondant. 
SURACE HAT ERP EUR 1,08 1200 
Secuon horizontale à 7 mm au-dessous 
de Kssurface HET 27 er ee ART) 12,68 
Section horizontale à 1/4 mm au-dessous 
dela SPACE ARR 0,90 19:00 


Surface libre... 


M. CHARLES CAMIQHEr. 


D E F 


Fig. 12. 


Déplacement du tourbillon produit à l’arête de la plaque marquée en pointillé (fég. 1) (2) 
à partir de cette plaque, en A jusqu’à orifice en F. Dans les quatre premières photogra- 
phies A, B, C, D, la plaque est visible, elle se distingue facilement par rapport au colo- 
rant; le biseau de la plaque, côté aval, est seulement éclairé, le côté amont de la plaque 
ne l’est pas, ce qui donne à tort, limpression d’une plaque qui n’est pas plane. En À, B, 
C, D, le tourbillon de Ja plaque ne débite pas; il peut être mesuré. A partir de E il 
débite et se transforme en tourbillon central, 
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le 


Nous ne donnerons que les résultats des mesures au lieu de donner, pour 
chaque section, le tableau des cireulations correspondant aux divers 
contours, comme nous l’avons fait jusqu’à présent. 

Les spectres ayant servi aux mesures sont reproduits dans les figures 7, 8 
et 9 (planche). 

Malgré une légère diminution de l'intensité du tourbillon, au cours des 
mesures, qui apparaît dans les quatre mesures, nous vérifions ainsi que le 
flux du vecteur-tourbillon est le même dans les diverses sections étudiées. 
Nous avons eu de meilleures vérifications de l'égalité des flux à travers 
les différentes sections, mais nous avons choisi de préférence ces mesures 
en raison de la netteté des spectres réalisés. 

Nous n'avons pas pu, avec notre méthode, mesurer les flux à travers 
les sections horizontales plus basses, pour lesquelles les vitesses n'étaient 
pas horizontales là où il aurait fallu placer les contours. 

Transport et transformation du tourbillon produit à l’arête de la plaque 
inclinée par une ouverture brusque du robinet aval. — La question de 
l'ouverture brusque du robinet aval sera traitée dans une autre 
Communication. Aujourd’hui nous complétons seulement ce que nous 
avons déjà dit dans la Note du 17 août 1957 sur le transport et la trans- 
formation du tourbillon produit à l’arête de la plaque inclinée par une 
ouverture brusque du robinet aval en donnant une meilleure photographie 
de ce phénomène (fig. 12, planche; figure 3 du 26 août 1959). 

Cette expérience est faite, comme toutes celles qui précèdent, avec la 
hauteur d’eau de 3 em au-dessus de lPonfice, pour laquelle le tourbillon 
central se forme facilement et se maintient. Il en est tout autrement si 
la hauteur de l’eau au-dessus de l’orifice est plus grande, par exemple 15 em : 
le tourbillon toujours formé à l’arête de la plaque, par l'ouverture brusque, 
ne tarde pas, après un court déplacement, à s’amortir et à disparaître; 
c’est parce qu'il ne trouve pas (comme nous lavons dit plus haut), 
les conditions nécessaires, d’abord à son maintien, et plus loin à sa trans- 
formation. 

Citons un autre transport et transformation de tourbillon que 
M. Monferran a observé en 1953 dans un ajutage rectangulaire ayant un 
plan vertical de symétrie : le déplacement du tourbillon du front de la 
veine (*) débouchant dans cet ajutage et sa transformation (dédoublement) 
en deux rouleaux situés de part et d'autre de celle-ci, rouleaux contribuant 
à son orientation (‘); là encore, nous avons affaire à un tourbillon produit 
par une ouverture brusque. 


EXPLICATION DES FIGURES DE LA PLANCHE. 


Fig. 2. — Coupe verticale passant par l’axe rendue visible par la fluorescéine. 
Fig. 3. — Coupe verticale passant par l’axe rendue visible par la fluorescéine. 
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Fig. 11. — Coupe verticale passant par l'axe rendue visible par la fluorescéine. 

Fig. 4. -- Coupe verticale en dehors de l’axe rendue visible par l’aluminium et montrant au 
milieu les filets horizontaux de l’enrobement. 

Fig. 5. — Surface libre de 2,5 cm de rayon. 

Fig. 6. — Secteur de la surface libre de 10 cm de rayon. 

Fig. 7. — Surface libre. 

Fig. 8. — Coupe horizontale à 7 mm au-dessous de la surface libre. 

Fig. 9. — Coupe horizontale à 14 mm au-dessous de la surface libre. 


(*) Séance du 12 janvier 1959. 
(*) Comptes rendus, 2h5, 1957, p. 1352. 

(?) Comptes rendus, 2h5, 1957, p. 870, fig. 1; p. 873, fig. 6 et 7. 
(3) Comptes rendus, 2k5, 1957, p. 874. 

(+) L. Escaxne, Fydraulique générale, MX, p. 160. 

(5) Comptes rendus, 236, 1953, p. 1918. 


BIOMÉTRIE. — Sur l'application des méthodes biométriques à la recherche 
des affinités entre groupes zoologiques. Note (*) de MM. AcBerT VANDEL 
et JEAN Marsaxis. 


La Zoologie, science de synthèse, se doit de faire appel à des critères 
de tous ordres : morphologiques, ontogéniques, paléontologiques, physio- 
logiques, écologiques, psychologiques, afin d’éclairer les affinités ou les 
dissemblances qui apparaissent entre les groupes animaux. Cependant, les 
caractères morphologiques conservent, ne serait-ce que pour des raisons 
pratiques, une place privilégiée dans les recherches de cet ordre. 

Les méthodes morphologiques classiques permettent de reconnaître assez 
aisément les «€ plans d’organisation » qui correspondent aux divisions 
systématiques majeures. Mais nous savons (‘) que les types d’organi- 
sation sur lesquels nous fondons nos classifications constituent à l’ordi- 
naire des ensembles hétérogènes. Ils apparaissent constitués par un faisceau 
de lignées voisines, évoluant parallèlement. Le zoologiste, armé des seules 
méthodes morphologiques classiques, éprouve les plus grandes difficuités 
à reconnaître ces lignées, et à les suivre au cours de leurs transformations 
successives. [Il convient donc de faire appel à des méthodes plus raffinées. 

Se fondant sur létude biométrique du développement et la confron- 
tation de données numériques relatives à des adultes d’espèces différentes, 
s’eflorçant de tenir compte également des relations qui s’instituent entre 
ontogenèse et phylogenèse, l’un de nous (J. M.) à été conduit à définir 
des rapports entre profils homologues. 

Nos calculs ont été conduits suivant trois procédés différant les uns des 
autres, mais qui nous ont fourni des résultats concordants. Leur exposé 
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trouvera place dans une autre publication. Qu'il suflise de signaler que 
la méthode donnée à titre d'exemple dans la présente Note paraît plus 
arbitraire que celle qui est utilisée par Mahalanobis (*); mais son appli- 
cation est relativement aisée, et s'avère aussi eflicace en morphologie 
quantitative. L’un de nous à déjà invoqué le principe de cette méthode 
dans une Note précédente (*). Étant donné des groupes d'espèces, Gi, 
G, ..., G:, nous mesurons sur un individu de chaque espèce, n dimen- 
sions homologues, X;4, X», ..., X;, Nous calculons ensuite les coefli- 
clients de corrélation r;; entre les ñn dimensions d’un individu du groupe G:; 
et celles d’un individu du groupe G;. Nous admettons que la valeur de r 
traduit la relation de voisinage des deux groupes. On obtient une compa- 
raison plus précise en analysant la table d’intercorrélations par la méthode 
centroïde. C’est de la configuration des vecteurs dont la projection sur les 
axes d’un système de références à trois dimensions sont les saturations, 
que nous déduisons les relations entre les espèces (fig. A). 

L'analyse qui fait l’objet de la présente Note a porté sur un groupe 
d’Isopodes terrestres dont l’étude systématique à été poursuivie par l’un 
de nous (A. V.) : les Porcellionides bitrachéales de l'Europe occidentale, 
de l’Afrique du Nord et des archipels atlantiques appartenant aux genres 
Metoponorthus et Porcellio. 

Notre premier soin a été de rechercher les rapports les plus propres à 
révéler le degré de parenté des groupes d’espèces considérés. Nous nous 
sommes arrêtés finalement aux dimensions des péréiopodes et de leurs 
articles, car ce sont les caractères les plus aptes à révéler les affinités entre 
espèces appartenant au même genre ou à des genres voisins. Les sept paires 
de péréiopodes des [sopodes peuvent être groupées en trois catégories 
les trois paires antérieures (1, IT et III), la paire médiane (IV) et les trois 
paires postérieures (V, VI et VII). Les données les plus instructives 
découlent de la comparaison des péréiopodes antérieurs entre eux, de celle 
des péréiopodes postérieurs entre eux, et enfin de la confrontation des 
péréiopodes antérieurs et des péréiopodes postérieurs. Des mesures ont été 
prises sur des individus de l’un et l’autre sexes. Les écarts observés sont 
de même sens, mais ils sont plus prononcés chez le mâle que chez la 
femelle. 

Nous donnons un bref résumé des résultats obtenus par cette méthode : 

1° L'analyse biométrique confirme pleinement lindépendance d’une 
lignée de Porcellions, reconnue depuis longtemps par l’un de nous (*), (°), (°), 
et dénommée « groupe atlantique » ou «groupe scaber ». Ce groupe rassemble 
des Porcellions qui peuplent les archipels macaronésiens, le Maroc et les 
régions occidentales de la péninsule ibérique. Cinq espèces ont été étudiées 
au point de vue biométrique, deux espèces européennes (P. scaber Latreille 
et P. dilatatus Brandt), deux espèces bético-rifaines (P. echinatus Koch 
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et L. humberti Paulian de Félice), et enfin une espèce madérienne (P. atlan 
lidium Paulian de Félice). La représentation graphique des données nume- 
riques (fig. A) montre le groupement de ces espèces en un faisceau qui 
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s'oppose à tous les autres Porcellionides bitrachéates 


. Du point de vue de 
la biométrie des péréiopodes, le groupe atlantique se 


distingue par le fait 
que la différence de longueur entre péréiopodes antérieurs et péréiopodes 
postérieurs est moins marquée que dans les autres représentants du genre 
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Porcellio; par ailleurs, les articles distaux des péréiopodes antérieurs sont 
plus longs que chez les autres Porcellions, tandis que les articles distaux 
des péréiopodes postérieurs sont plus courts (fig. B et C). 

2° Tous les autres représentants du venre Porcellio se groupent en un 
faisceau de lignées proches les unes des autres. L'analyse biométrique 
confirme pleinement ce que l'étude morphologique avait déjà clairement 
établi (*), (*), à savoir l’étroite parenté des groupes nord-africain (groupe 
lævis) et bético-rifain (groupe hoffmannseggi) (fig. A). Il convient en suite 
de cette nouvelle confrontation de les tenir comme de simples subdivisions 
d’une mème lignée fondamentale. 

3° Le groupe tyrrhénien (groupe monticola) occupe une position moyenne. 
Ceci est vrai pour monticola, et plus encore pour violaceus (fig. A) qu’on 
doit tenir pour la forme type de ce groupe (°). 

4 L’étroite parenté des deux représentants du genre Metoponorthus, 
qui ont été soumis aux épreuves biométriques (sexfasciatus Budde-Lund 
et pruinosus Brandt) se trouve confirmée (fig. A). Nous en tirons un double 
enseignement. 

Du point de vue systématique, le genre Metoponorthus qui servait autre- 
fois de refuge à maintes formes d’affinités incertaines, devient un genre 
homogène, limité aux quatre sous-genres : Polytretus (type sexfasciatus 
B.-L.), Lusitoniscus (type cingendus Kinahan), Metoponorthus (type prui- 
nosus Brandt) et Myrmeconiscus (type myrmecophilus Stein). 

Du point de vue phylétique, l'analyse biométrique a mis en lumière 
des relations insoupçonnées jusqu'alors : le genre Metoponorthus prend 
place dans l’assemblage de faisceaux correspondant aux Porcellions des 
oroupes læois, hoffmannseggi et monticola, mais ul s'oppose nettement au 
groupe atlantique (groupe scaber). Ainsi, la répartition des Porcellionides 
bitrachéates entre les deux genres Metoponorthus et Porcellio, qui découlait 
des études de morphologie classique, n'apparaît plus valable du point de 
vue phylétique. Le genre Porcellio est constitué d’un ensemble de lignées 
ayant atteint le même stade d’organisation, mais appartenant à des 
ensembles phylétiques différents. 

5° L'un de nous (*) a rassemblé plusieurs espèces atlantiques et bético- 
rifaines dans une unité systématique qui à reçu le nom de Soteriscus; 
elle a tout d’abord été tenue pour un sous-genre de Metoponorthus. L’ana- 
lyse biométrique qui a porté sur quatre espèces, colast n. sp. (*), wollastont 
Paulian de Félice, gaditanus Vandel et fuscovariegatus (Lucas), a démontré 
l'indépendance de ce groupement qui se détache nettement du genre 
Metoponorthus. Il convient donc d'élever Soteriscus au rang de genre. 
Soteriscus paraît se rapprocher par certains caractères du groupe lævis 
(fig. C et D). Par contre, il s’oppose nettement au groupe atlantique 


(118 À). 
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G° Une donnée fort intéressante ressort de l'analyse biométrique de 
Soteriscus colasi. Cette espèce se rapproche des autres représentants 
du genre, lorsqu'on fait appel aux données numériques relatives aux 
péréiopodes postérieurs (fig. E); mais elle s’en éloigne considérablement 
lorsqu'on tient compte des mesures effectuées sur les péréiopodes anté- 
rieurs (fig. D). Nous pensons pouvoir rendre compte de cette anomalie 
apparente en invoquant une condition évolutive qui paraît générale chez 
les Isopodes terrestres (!°), (!‘) : à savoir que l’évolution de la région anté- 
rieure précède celle de la moitié postérieure du corps. Ce décalage apparaît 
très nettement au cours de la genèse du type volvationnel qui permet à 
certains Isopodes de se rouler en boule. Les Spelæoniscidæ du genre 
Spelæoniscus, les Armadillidiidæ appartenant aux genres Eleoniscus, 
T'yphlarmadillidium et Troglarmadillidium, l'Eubélidé Microcercus abys- 
sinicus Barnard, possèdent une région antérieure répondant au type 
volvationnel, mais le telson et les uropodes ont conservé le type porcel- 
lionten. 


(*) Séance du 12 Janvier 1959. 
(1) À. ie Rev. gén. Sc., 224, 1947, p. 760-762. 
(?) GC. R. Rao, Adranced Statistical Methods in Biometric Research, New York and 
os 1992. 
3) J. Marsaxis, Comptes rendus, 2k5, 1957, p. 584. 
) A. Vannez, Anaïs d. Fac. Cienc. Pôrto, 30, 1946, p. 135-427. 
5) À. Vannes, Mém. Mus. Hist. Nat., N.S., série À, Zool., 3, 1951, p. 81-192. 
) A. Vanper, Bull. Mus. Hist. Nat., (2), 28, 1956, p. 124-128. 
JA VA Rev. franç. Entomol., 25, 1058, p. 129-148. 
) À. Vanpez, Rev. franç. Entomol., 23, 1956, p. 21-30. 
’) Cette espèce sera décrite dans un Mémoire en préparation consacré à la faune 
isopodique de Madère. 
(19) E. G. Racovirza, Archive. Zool. exper. gen., 31, 1907, p. 145-225. 
(11) À. Vanne, Bull. Biol. France-Belgique, Suppl. 30, 1943, p. 1-136. 


(Laboratoire de Zoologie, Faculté des Sciences, Toulouse.) 


M. Rexé Dusarric DE LA Rivière s'exprime en ces termes : 


J'ai l'honneur de présenter à l Académie deux livres qui viennent de paraître. 

Le premier est intitulé : « La wie et l'œuvre de Lavoisier d'après ses écrits » et 
nous l'avons écrit en collaboration avec M'e Maneeine Cuagrier, Conservateur 
à la Bibliothèque Nationale (!). 

Dans une première partie, biographique, nous avons tenté de faire revivre, 
en le replaçant dans son milieu, l’homme éminent qui a su se distinguer aussi 
bien dans ses fonctions administratives que dans ses travaux scientifiques ou 
économiques. Nous avons pensé qu’il serait intéressant de mettre en relief la 
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personnalité du grand chimiste en prenant pour base l’analyse de ses écrits, en 
essayant même de dégager par l'étude de ceux-ci, les principes de sa méthode 
de travail. Citant différents textes, nous avons montré, en particulier, que 
Lavoisier proposant, en septembre 1987, à l’Assemblée de l’Orléanais, la 
création d’une « Caisse de retraite contre la vieillesse et d'assurance contre les 
atteintes de la misère » a fait la première tentative d’une organisation de soli- 
darité sociale. 

L'autre livre est un ouvrage purement technique. Il est le second volume 
paru d’une collection dont nous avons pris la direction et qui porte le titre de 
« Techniques de base » (?). Cette collection est constituée par de petits manuels 
dans lesquels les auteurs s'efforcent de donner, avec le maximum possible de 
précision, la description de méthodes d’analyse qu'ils ont sélectionnées et qui 
toutes ont fait la preuve de leur valeur. Le livre actuel intitulé : « Diagnostic 
de laboratoire en Mycologie médicale » a été rédigé par MM. GABRIEL SEGRETANN, 
Épouarp Drovuer et François MarraT dont la compétence en Mycologie médicale 
est bien connue. 


(*) Albin Michel, Édit., Paris, 1959. 
(2) Editions de la Tourelle, 24, rue de la République, à Saint-Mandé (Seine), 1959. 


M. Durrey SKko8ELTzYNE adresse en hommage un volume contenant la tra- 
duction en langue russe des OEuvres choisies scientifiques de Frépéric JoLioT- 
Curie dont il a écrit la Préface, suivie d’une courte Notice nécrologique sur 
IRÈNE JoLioT-CURIE. 

Dans ce volume, publié en 1957, est inclus un aperçu en langue française, 
écrit expressément pour cette édition par Frédéric Joliot-Curie sur l’ensemble 
de ses travaux. 


M. Hiwpozyre Paropr communique un Mémoire de M. Lucrex Recon sur 
La combustion permanente sur onde de choc stabilisée. 


M. Gzorces Curassox adresse en hommage à l’Académie son Ouvrage : 
Pâturages et aliments du bétail en régions tropicales et subtropicales. 


ÉLECTIONS. 


L'Académie procède, par la voie du scrutin, à l'élection d’un Membre de la 
Section de Géologie, en remplacement de M. Charles Mauguin, décédé 
C. R., 1959, 1er Semestre. (T. 248, N° 3.) 23 
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Le nombre de votants étant 62, 


M Jean Wyart o0bHED DER ERP EEE 46 suffrages 


MA Jean Goguel REP RRE Re rE 7 — 
Ê 

M. Jean Orcel 1 LS 4) _ 

M: Henri Térmier MR PRE Per À — 


M. Jeax Wyarr, ayant obtenu la majorité absolue des suffrages, est proclamé 
élu. 

Son élection sera soumise à l'approbation du Gouvernement de la République. 

Par la majorité absolue des suffrages, M. Raymown Porssox est élu Corres- 
pondant pour la Section de Zoologie, en remplacement de M. Paul de 
Peyerimhoff de Fontenelle, décédé. 


CORRESPONDANCE. 


M. Jacques Mirror prie l’Académie de bien vouloir le compter au nombre 
des candidats à la place vacante, dans la Section de Zoologie, par la mort de 
M. Maurice Caullery. 


M. Rexé Carara adresse des remerciments pour la distinction accordée à ses 
travaux. 


L'Académie est informée : 


— de la seconde CoNFÉRENCE DE PRAGUE SUR LA THÉORIE DE L'INFORMATION, LES 
FONCTIONS STATISTIQUES DE DÉCISION ET LES PROCESSUS ALÉATOIRES, Organisée par 
l’Institut de radioélectricité et d'électronique de l’Académie Tchécoslovaque 
des sciences, du 1° au 6 juin 1959; 

— d’un CoxGrÈs OCÉANOGRAPHIQUE INTERNATIONAL, qui se tiendra à New 
York, du 31 août au 12 septembre 1959, sous les auspices de l’ « American 
Association for the Advancement of Science », l'« United Nations Educational, 
Scientific and Cultural Organization » et le « Special Committee on Oceanic 
Research of the International Couneil of Scientifie Unions ». 

— de la deuxième Worip Conrerexce oN Earraquake ENGINEERING, orga- 
nisée par le « Science Council of Japan » qui aura lieu à Tokyo et Kyoto, du 
11 au 18 Juillet 1960. 


M. le Secréraire Perpéruez signale, parmi les pièces imprimées de la 
Correspondance : 


1° Académie des sciences de Biélorussie. Institut de la Tourbe. Sapropeli i 
tkh icpol'zovanie ( Les limons organiques et leur utilisation). 
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2° Division of National Mapping. Department of National Development 
(Canberra, Australie). Australian antarctic Territory, Sheet 42, 43, 44, 45 E: 
23, 49, 41, 42, 44; 45 NVE 


THÉORIE DES GROUPES. — Structure des groupes libres. 
Note (*) de M'° Sopuie Piccarp, présentée par M. Paul Montel. 


Soit G un groupe multiplicatif libre, engendré par un ensemble A (fini ou 
infini) d'éléments générateurs libres (qui ne sont liés que par des relations 
triviales découlant des axiomes de groupe et de relations identiques). Tout 
élément non neutre de G est une composition finie réduite d'éléments de À, de 
la forme (1) a'a}...a", où 4, 4,, ..., a, sont des éléments (pas nécessaire- 
ment tous-distincis) de 4/4, 24-511, mer Te meta à Ce Ne SOU 
des entiers non nuls quelconques. Cette composition est unique, aussi tout 
élément de G a-t-il un degré bien défini par rapport à tout élément a; de 4, ce 
degré étant la somme des exposants de 4; dans la composition (1), si a; figure 
dans cette composition, ou o, dans le cas contraire. L'élément neutre 1 de G 
est de degré nul par rapport à tout élément de 4. Le degré du produit be de 
deux éléments b et c de G par rapport à a; est égal à la somme des degrés de b 
et de c par rapport à 4;, quel que soit 4;€ À. Appelons base de G tout système 
d'éléments générateurs libres. Tout groupe libre non cyclique possède une 
infinité de bases. Tout élément libre de G appartient à une base de G. Tous 
les éléments de G ne sont pas libres. 

Nous disons qu’un ensemble À d'éléments générateurs d’un groupe G (libre 
ou non) est #rréductible si, quel que soit le sous-ensemble fini A” de 4, il 
n’existe aucun sous-ensemble B* de G, de puissance inférieure à celle de A’et 
tel que tout élément de A* puisse être obtenu par composition finie d’éléments 
de B*. Toute base d’un groupe libre est irréductble. 

Supposons que le groupe libre G est engendré par un ensemble fini 
A = {@, @&, ..., a} d'éléments libres. Soit » un entier quelconque Y 2. Soit c 
un élément de G, soit u; le degré de c par rapport à a; et soit À; le nombre de la 
suite O, 1, ..., 7 — 1 qui satisfait la congruence u;= À; (mod n),1=1,2,...,/h. 
Nous dirons que c fait partie de la classe M}... Tout élément de G appartient 
à une classe M"... et à une seule et le groupe G est la réunion des n* 
classes M. Appelons produit de deux classes M,..,, et M%,...,, l'ensemble 
des éléments de G de la forme be, beM,.. ;,, cEM,. un On a 


M} JOEL OURS = MP, VE 


où = À; + m(modn), i—1,2,...,4#. Avec cette loi de composition, les 
classes M' forment un groupe abélien l'” associé à G, dont l'élément neutre est 


(2) 


la classe nulle M”, l'inverse d’une classe M"... étant la classe M} ;,, 3... 
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L'ordre d’une classe M}",..,, considérée comme élément de l'est n|d, où d'est 
letp. g. ce. d. den, Assut SAr-aDeuxeCIassesAN lie quelconques d’élements 
de G sont des ensembles d’égale puissance. Le nombre minimum d’éléments 
générateurs du groupe |" est égal à 4. Un tel système de générateurs de Ft" 
est formé, par exemple, par les # classes M%.,, M},.,,...,M5... Soit Mt 


(= 1,2,...,t)12ù1 classes M". Nous dirons que ces classes sont 1ndépen- 
dantes si l'égalité 

F D) l'An ñn) Te AT (2) Ly == 00,..,0 
(H) [Mn ae? [Mas |? [Mu at | —M;, ? 
OÙ Xi, %+, --., 2, Sont des entiers, implique que x; = 0o(mod x) quel que soit 
i—1,2,...,t,et nous disons que les classes envisagées sont dépendantes s’il 
existe un système d’entiers 4, %, ..., 2, dont l’un au moins n'est pas 


= o(mod À) et pour lequel l'égalité (ID) à lieu. Si les 4 classes considérées sont 
indépendantes, le rang de la matrice 


ER EE 7 
1e À cl 

pui 12 De 

Ak  E Ak 


est égal à 4. La condition nécessaire et suffisante pour que # classes M. 5, 


= 1,2, soientindépendantes méestsque lé pe nc dede er 
déterminant d'ordre #, | X,}, soit égal à 1. La condition nécessaire et suffisante 
pour que 4 classes Musa ( Le 152, LA) Soientedépendantes 


c’est que le p. g. c. d. de » et de tous les déterminants d'ordre { qu’on peut 
former à partir de la matrice À en prenant les éléments communs à ses £ colonnes 
et à & lignes quelconques soit © 1. Quel que soit l’entier ? ©4, t classes 
M ..x (41, 2, ...,t) sont toujours dépendantes. 

La condition nécessaire et suffisante pour que # classes Mn CE RERRTE) 
constituent une base du groupe ['”}, c’est qu’elles soient indépendantes. Si un 
groupe G (libre ou non) possède un système fini À = | 4,, a, ..…, a} d'éléments 
générateurs, tel que tout élément du groupe G possède un degré fixe par rapport 
à chacun des éléments à;,1—1,2,...,#k, le nombre # d'éléments qui cons- 
tituent le système générateur À est minimum et tout élément de G possède aussi 
un degré fixe par rapport à tout élément b; d’un second système minimum quel- 
conque B—{b,, b,, ..., b;} générateur de G. Soient 4 — (ArSas, tsar vel 
B—{b,,b:, ..., b,} deux bases du groupe libre G de rang # (*) et soit w, le 
degré fixe de b; par rapport à a;. Le déterminant | w°| est alors toujours égal 
à +1 où à —1; quel que soit l’entier nr = 2, les éléments b; font partie de k 
classes M!" independantes et si D EM:..nx, = 1, 2, ..., k, le déterminant 
d'ordre #, | 2° | est congru à +1 ou à —1 modulo 2. Quel que soit l’entier >=, 
aucun élément de la classe nulle MY, ne fait partie d’une base de G. Si l’on 
réparut les éléments du groupe libre G engendré par l’ensemble 4— (ai as tai 
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d'éléments générateurs libres en classes d'équivalence M"... à partir de la 
base 4, quelle que soit la base B—{b,, b,, ..., b,) de G, ses éléments font 
partie de Æclasses M' indépendantes. Quel que soit l’entier nr >= 2, les classes 
M1 en lesquelles se répartissent les éléments du groupe libre G engendré par 
une base À ont un caractère intrinsèque, elles sont indépendantes de la base A 
à partir de laquelle elles ont été déterminées. Quel que soit l’entier n == 2 et 
quel que soit le sous-groupe y du groupe abélien F® associé au groupe libre G, 
la réunion des classes M qui constituent les éléments de y est un sous-groupe 
invariant de G. En particulier, la classe nulle MY, est un sous-groupe inva- 
riant de G. Et comme M, varie avec n — 9, 3, .., ii s'ensuit que tout groupe 
libre de rang fini possède une infinité de sous-groupes invariants dont aucun 


0 


élément n’est libre. La réunion des classes nulles Qÿ M}, est un ensemble 
d'éléments générateurs du groupe G. ci 

Quel que soit l’entier n == 2, tout élément de G qui est de degré = o(mod x) 
par rapport à tout élément d’une base de G jouit de la même propriété par 
rapport à tout élément de n'importe quelle autre base de G. 


(72 


Si le groupe libre G est cyclique et si » est un entier 5, les classes M”, où 
l1=2, 3, ...,n—2, sont dépourvues d'éléments libres, ba que chacune de 
ces classes soit génératrice du groupe [#, si » est un nombre premier. Soit # 
un entier 2 et soit MŸ,,.:, une classe d'éléments du groupe libre G 
engendré par la base 4—{4;, a, ..., a;}. Si le p. g.c.d. d des nombres 


1, lisa, Dress 1, là claässetenvisagée ne on aucun élément libre. 
Si d = 1, la classe M}",,..,, contient une infinité d’éléments libres aussi bien 
qu'une infinité d'éléments non libres. 

Quel que soit l’entier »_—2 et quel que soit le sous-groupe g du groupe 
libre G engendré par la base À — {| 4,, 4,, ..., ax}, qui n’est pas contenu tout 
entier dans la classe M7 ,, les différentes classes M!" qui contiennent des 
éléments de g ont en commun avec g des ensembles d’égale puissance. Quelle 
quesoit la base bi Nb;,0 2 an du groupe libre G de rang fini #, il existe 
une suite infinie cs, €, ..., d'éléments de G, dont les # premiers sont les élé- 
ments de la base B, et telle que k# éléments consécutifs quelconques de cette 
suite constituent une base de G. Pour obtenir une telle suite, il suffit d’envi- 


sager une permutation quelconque b;, b;, ..., b;, des éléments de la base Bet 
de poser 
Cj—= bi, (DER ES CN) 
Gras CR +: (OS 1, Ce (Er LE CO ; sun Bye (GET 1 C4) (GEL SL 1° 
Cri = CERET CCE 2er Ce Cnk+2 = Chi C ie Cris 25 
Enk eVintiRk — © 4 
Cri CRRtR a Cnil CE Gr 1, 2, 8, ...), 


: : ; 4e = ) Je 
où, quel que soit l’entier m >1, €, désigne un nombre qui prend l’une des 
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valeurs + 1 ou —1 et w, et s, sont deux entiers quelconques qui ne sont pas 
nuls simultanément quel que soit m > k. 


(*) Séance du 12 janvier 1959. 
(*) On appelle rang d’un groupe libre la puissance de l’une de ses bases. 


THÉORIE DES GROUPES. — Sur les groupes simpliciaux abéliens et le 
théorème des coefficients universels. Note de M. Weisau Sum, 


présentée par M. Arnaud Denjoy. 


J'apporte une rectification à ma dernière Note (*). 

Les théorèmes 2 et 3 ne sont pas exacts. On peut en effet, pour n —2, 
construire un exemple négatif mettant en évidence l’impossibilité d’un relève- 
ment naturel de Hom{ Hn(X), G] dans H"(X, G). 

Ces théorèmes ayant été déduits du théorème 1, ce dernier est également à 
écarter. D'ailleurs ma démonstration reposait sur l’affirmation, vraie pour 
n_=1, mais erronée pour r —0, que l’homomorphisme naturel 


Tn+1(G) = Tr| Q(G)] 


est un isomorphisme. 


(1) Comptes rendus, 24T, 1958, p. 2070. 


ANALYSE MATHÉMATIQUE. — Nouvelles classes de distributions généralisées. 
Note (*) de M. Cnarces Roumœu, transmise par M. Jacques Hadamard. 


On définit dans cette Note de nouvelles classes de distributions généralisées qui 
possèdent des propriétés analogues à celles des distributions ordinaires et permettent 
de résoudre de nouvelles équations de convolution. 


1. Soient {M,}, {N,) deux suites positives logarithmiquement convexes 


vérifiant 
lim 1 M, 
il A a 
( ) PF p Mau 


C2} 
a 


(2) D'ANr) 7< +00 pour un 4. 


= 


L°(iM,}, {N,}) est l'espace vectoriel des fonctions indéfiniment dérivables 
définies sur la droite vérifiant 


a+ 


J Ifn(a)Pertriar LA Rre(M,) (Ns} 


% — D 


(DECITRE EC TRE NN) pour un À, un X, un v. 
: 
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En particulier . (p!} LINE test M des fonctions se nn 


+ 
ri f(x + y) fPeriel de ZA TT (N,) 


% — 


f ï 
(APS GE 0 2: 1 pour un À, un H, un y 


La relation (2) est la condition nécessaire et suffisante pour que L?({M,},{N,)) 
contienne d’autres fonctions es la fonction nulle (*). 
Taéorèue 1. — L? CLP 1}, {N,}) est l'intersection des classes L?({M,} {N,}) 
non quasi analytiques ( c’est-à-dire vérifiant S (M,) <+o À 
\ JDN 


On désigne par L’?({M,}, { N,} ) le dual de L?({1 M; NS 
Si Dee æœ,ona 


p—0 


1 {M,} j {N» ) € D( { M, }) (*). 


On pose 
T n N;, 
N(x) = sup| px — Log ): 
) IN 
Tuéorëme 2. — Toute distribution généralisée 9 eL'?({M,}, {N,)) est égale à 


une série convergente dans L'?({M,}, {N,)) de la forme 


(2 9 = Dray 


pP=—0 


où les g,(x) sont des fonctions vérifiant 


> RM, ) . 


7=—0 © 


1 
2 


r)[?exp(—2N(|xz|—y))dr} <Ee pour tout h, tout} 


TaéorÈme 3. — Toute distribution généralisée 9 eL'*({M,}, {N,}) est de la 
forme 


= lim[ (x — in) — p(x + in)], 
1 +0 
où o,(æ+iy)et o;(x + iy) sont des fonctions holomorphes respectivement dans 
le demi-plan y >> o et dans le demi-plan y <° 0 vérifiant 


[ lete+inlept2N(lel— vide ZA 


—_ 


(x <|y|< + 7.) pour tout h, tout H, tout y, pour un À; 
PP?) == Gr 
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De plus, on à 9 — 0 st et seulement si ©, et o; sont égales à une méme fonction 
entière. 

Le théorème 3 permet de définir le support d’une distribution généra- 
lisée sEL?({M,}, {N,)); c’est le complémentaire de la réunion des inter- 
valles au travers desquels on peut passer de o, à o; par prolongement 
analytique. 


Taiorème 4. — Toute distribution généralisée 2€ L'°(\p!},{N,}) à support 
compact est égale à une série de la forme (3) convergente dans L°({pl},{N,}), 
les z,(æ) ayant leurs supports contenus dans le scgment-support de ©. 


L’énoncé précédent devient inexact si l’on y remplace p ! par M,. 

Taéorime 5. — Soit oES'({p!}, {p!}(*) vérifiant 9 = o pour x 0; B(w) 
sa transformée de Fourier. On suppose qu'il existe une suite r, positive non 
décroissante vérifiant 


CUCPRFT 
lim — LogN,,;— 0, 
Ter 


Log|D(æ)|=—Ee|w] pour toute =>0o, unA; 
pour P—g+a [uleryi (g= gaz). 


NS A M TT) {pli 

Alors il existe une distribution généralisée 9 € L'°({p!},{N,} ) nulle pour x <o 
# 2 NI . 

et vérifiant © x o — 0 (mesure de Dirac). 


(*) Séance du 12 janvier 1959. 

(1) S. MaxpezerOsT, Séries adhérentes, régularisation des suites, applications, Gauthier- 
Villars, Paris, 1952. 

(2) GC. Roumieu, Comptes rendus, 246, 1958, p. 250. 

(5) Comptes rendus, 2k8, 1959 (à paraître). 


ANALYSE MATHÉMATIQUE. — Un nouveau critère d’univalence des 
transformations dans un R”. Note (*) de M. ALexanpre Osrrowski, 
transmise par M. Gaston Julia. 


1. En généralisant un énoncé de notre précédente Note () on obtient le 
Tuaéorème. — Soit C un domaine convexe dans R' et = — F(X) une transfor- 
mation continue et aux dérivées premières continues dans C. En posant 


nl Le 


(tr CN): M (ré er) 
on 


(1) Eu Pire) CHERE 72): 


Soit A(X)—[0F,(X)/0x, | la matrice jacobienne correspondant à (1); supposons 
qu'il existe une (n >< n)-matrice constante et régulière À, une norme vectorielle LE] 
etune norme matricielle || B || correspondant à |£|(*), telles qu'on ait pour tout X 


dans ©, 
(2) I A(X)A —E | <r, 
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E étant la matrice-unité. La transformation (1) est alors univalente dans C. 

La démonstration de ce théorème est contenue dans les considérations du 
n° 4 de la Note citée. 

2. Supposons maintenant que la norme matricielle || B|| correspondant à la 
norme vectorielle |£| soit muluiplicative, c’est-à-dire satisfait à l'inégalité 
générale 
(3) 18: B, 1118 |]. 1 B: ||. 

Il résulte de (2) en multipliant par À, que 
(4) I A(X) — A} < |A: 

Il apparaît à première vue plausible que déjà la condition (4) au lieu de (2) 
devrait suffire à assurer la validité du théorème. Or, l’exemple suivant montre 


que ceci n’est pas le cas. 
Posons dans le carré C : —r1<æ 1, —1<y ir, 


(5) AAA DIE: Er, Mr. 


: TON 
Ici on a,en posant À — | , )? 
O0 4 


a(æ,7)= (7 je A(x, y) — RE ) 


En utilisant comme norme d’une matrice B—(b,,) l'expression 


LIEVANLTE 


DoY= 1 


on a ||A(x, y)}—A|<3—|A|< VÿT+ 1:16, de sorte LE la condition (4) est 
satisfaite dans C, tandis que la transformation (5) n’est évidemment pas 
univalente. 

De l’autre côté si la condition (2) est remplacée par la condition 


I 


ES 


(6) | A(X) — À |] < 


le théorème reste valable. En effet, en multipliant les deux membres de (6) 
par | A-' || et en utilisant (3) on obtient (2). 

3. La condition de convexité de C dans le théorème est essentielle si l’on 
veut conserver la constante 1: comme borne de droite dans (2). Toutefois, le 
théorème peut être étendu à une classe des domaines non convexes, en intro- 
duisant un «indice de non- rade ». Dans un domaine quelconque D 
considérons pour je sie P,, P, des points de D leur « distance 
c’est-à-dire h infimum des longueurs des CAUTRES 


2| 


intérieure dans D », 
joignant P, à P, et ee “ 


D 
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pour l’ensemble de tous les couples P,, P, des points de D, sera appelé l'indice 
de non-convexité de D et désigné par J,. Alors, si le domaine convexe C est 
remplacé dans l'énoncé du théorème par un domaine D d'indice fini de non- 
convexité, le théorème reste valable à condition de remplacer l'inégalité (2) 


par 
T : = I 
(7) JACOAT — EN< 
D 
Puisque l'indice de non-convexité d’un domaine convexe est 1, notre 


théorème est contenu dans l’énoncé qui vient d’être donné. La démonstration 
de cet énoncé est complètement analogue à la démonstration du théorème. 


(*) Séance du 22 décembre 1958. 
(*) A. Osrrowsri, Comptes rendus, 24T, 1058, p. 172. 


(The American University et the National Bureau of Standards, 
Washington D. C., U. S. A.) 


GÉOMÉTRIE. — Sur les réseaux de polyèdres n-dimensionnels. 
Note (*) de M. Vixkror Sepmak, présentée par M. Maurice Fréchet. 


Etude des réseaux de polyèdres n-dimensionnels, comme ensembles partiellement 
ordonnés. On donne des résultats, sur la dimension d'ensemble 4,(?), et aussi sur la 
propriété Ds(*), des réseaux spéciaux (réguliers 7-dimensionnels, etc.). Remarques 
sur les propriétés (ds, Dre ) qui sont, en général, des propriétés, non métriques, 
ainsi que non topologiques. Indication sur un problème ouvert de ce domaine. 


Un réseau de polyèdres n-dimensionnels est un ensemble ordonné spécial du 
rang ñn + 2('). Soit P un ordre. Par d,P nous désignerons le nombre minimal 


des ordres totaux L;, dont la superposition II L; donne P(?). Parmi les autres 


propriétés de l’ensemble P, nous définissons d,P, comme le supremum du 


nombre des ordres totaux divers L; dont la superposition Il L;, donne P. 


l 


Ensuite, nous pouvons étudier aussi D$P, resp. D, P signifiant le nombre car- 
dinal de tous les systèmes 7, mutuellement différents, des ordres totaux L; ; 


satisfaisant IL IL:— Brie) resp (Ge) pour chaque 7. 


Tuéorème 1. — Soit M, un ensemble, isomorphe à un réseau régulier homogène 
de l’espace n-dimensionnel euclidien K,,, excepté éventuellement n — 4. Alors on a 


CAISSE 
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Voici pour illustrer ce que nous venons de dire, la démonstration raccourcie 
d’une partie du Théorème 1 : 


Pour les réseaux réguliers des cubes n-dimensionnels C,, de l’espace eucli- 
dien Ê,, on adC=n Tr. 

D’après un théorème | voir (*), th. 4.4, p. 134], on a dC, = n. 

Ensuite, selon le théorème 6.6 (tbid), à certaines conditions qui, dans notre 
cas, sont satisfaites, l’ensemble des permutations L; des ordres totalement 
élargis de C,, détermine toutes les relations de l’ensemble C,, s’il détermine la 
relation entre les nœuds et s’il existe, pour chaque paire incomparable, d’un 
cube C et d’un nœud N, au moins un ordre Z, vérifiant C.Z;N. Notons enfin, 
que nous nous servirons de la symbolique employée par Steinitz-Rademacher (*), 
en désignant chaque élément X d’un complexe polyédrique, comme la combi- 
naison des sommets appartenant à X. 

Prenons le système des coordonnées cartésiennes par rapport aux cubes C, 
de manière que les coordonnées des nœuds soient des nombres entiers et inver- 
sement. Ensuite, que les points (æ,, æ,, ..…., æ,) de l’espace E, soient ordonnés, 
selon leurs coordonnées, à la manière (1) : 


CR RNA D Ne - DN = 
; "b : 
Dix1 < Li V TDik — Lit Li+k+1 << Lisk44) (2Zk Zn 2), ( tn) 
où par définiionona æ.—=xer—=s (mod »); 
A [0 
(1 : hi FN RREN Er 27 
) (rene (CAT He RENDUE 


Il Il 
| SU ; AA 
| ou dans le cas D = TYŸ æ;, Vordre <,,, est choisi librement. 


LU Lt 


En réalité, si nous complétons les permutations (1) par les autres éléments 
de l’ensemble C,, et si nous plaçons chacun de ces éléments X, immédiatement 
après le dernier sommet de l'élément X, dans l’ordre ; afin que l’ordre 
obtenu soit une extension complète de l’ordre de C,,, alors ces (n +1) ordres <,; 
(1.ZiCn+1), représentent le réseau C,. 

Tuéorème 2. — Soi M un réseau quelconque d’un plan, resp. un ensemble 
quelconque des éléments polyédriques n-dimensionnels, et P l’ensemble des 
prismes, resp. des complexes polyédriques, qui sont formés par une translanon 
parallèle de l’ensemble M, ou plus généralement, que P soit un produit combr- 
natoire ML de l’ensemble partiellement ordonné M et d’un ensemble linéaire L. 


Alors on a 
dsM I SE te dsM. 


Il va sans dire qu'il n'est pas essentiel que la transformation soit une translation 
et que les polyèdres soient « vrais », vu que ds est une propriété non métrique. 
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Tusorime 3. — En général, djX n’est pas un tnvariant de la projection pX. 
De plus, il n'est pas une fonction monotone de la projection. 
Taéorime 4. — Pour les ensembles X; ordonnés par la relation d’inclusion €, 


ds X; est une fonction monotone. Au contraire D, X:; ne l’est pas. 


Cela résulte des relations 
X, CX; = ds Xi dsX»; 


X, C2 DsX:1<DsX: aussi que X CX,2 DSX, > Ds X0. 
Tuéorème 5. — D$iX;,—1 est la propriété topologique, qui caractérise 
l’ensemble [ J]|, Y signifiant : soit un intervalle, soit un ensemble de tout au plus 


deux points isolés. 

A la fin notons ce qui suit : 

1° d,P peut être interprété comme le degré de la complexité de P. Par 
exemple, pour l’ordre total L on a : 4L—1, tandis que pour l’ordre S, qui 
n’a aucune paire d'éléments comparables, on a 4,S — 2. 

2° Chaque propriété À exprimable en termes de &,, di, :DS D /esttune 
propriété du complexe restant conservée par les transformations isomorphes, 
c’est-à-dire par les transformations respectant la relation d'incidence. Par 
conséquent, c’est un invariant dans la topologie des complexes, ou, autrement 
dit, c'est une propriété topologique de l’espace discret correspondant (). 
Mais quoique ces propriétés À soient non métriques, elles ne sont pas, en 
général, topologiques (*). 

3° Le théorème 2 nous suggère de poser un problème plus général, qui est 
encore ouvert : 

Problème. — Soit P;,, P,, P,, ... une suite d’ensembles partiellement 
ordonnés disjoints, et P, >< P,>x<P,><... leur produit combinatoire, ordonné 
de manière que 


(ua. )J(bb:b; NS av; (ET) 2 Re) ee EE 


Quelles sont les propriétés de la fonction / vérifiant 


LA SEE dsP;, ds P; CCS ) == ds b’ X 1 ne 122 0 re 


L'article complet traitant ce sujet paraîtra, accompagné d’autres résultats 
et démonstrations, dans un autre Recueil. 


(*) Séance du 5 janvier 1959. 

(7) ALEKSANDROV, Kombinatornaja topologiju, Moskva-Lenjingrad, 1947. 

() Dusaxik-Miier, Amer. J. Math., 63, 1941, p. 600-610. 

(*) SEenmak, Vesnik, Beograd, 1-2, 3-4, 1954. 

(*) STemntrz-RaDEmaCHER, Vorlesung über die Theorie der Polyeder, Berlin, 1934. 
(*) AzeKsanDrOrr-Hopr, Topologie, Berlin, 1935. 


SÉANCE DU 19 JANVIER 1959. 35 


© 


CALCUL DES PROBABILITÉS. — Fonctions de répartition relatives à un groupe de 
lignes téléphoniques sans dispositif d'attente. Note de M. Féuix Pocracze, 
présentée par M. Maurice Fréchet. 


L'étude des répartitions des appels soit refusés soit servis par un groupe de lignes 
téléphoniques sans dispositif d'attente, objet d’une précédente Note (1) dont nous 
conservons les hypothèses et les notations, est approfondie sous différents rapports. 


De manière analogue à D(1), (2), nous obtenons pour la probabilité 
Bn,nyn (1 ta) de l'événement « les appels n'è%, (n+n, +1)è%er(n+n, +7; a)ère, 
Ë < ue dur T T 7 7 . 7 
respectivement d’écaris X,.,,.4—X,<t et X,ninre — Nina < la) SONt refusés, 
les n, + n, appels intermédiaires étant servis », les formules 
(1) Sn, nn \ ü, B)=—= Éseses .… Sn SntASne2 ce.syret Sao S(t: FE X 1. in Xe 
X S(ê— X +0 + Ni == 7 ee CENTRE ne (45 92); 


_ on ee à ! 
(2) Va, ru, 3 (925 2) — LShSnyr. - Sy SprhiS ne. + Sy pa Spip 


*< EXP [ — a (Xrry4 —X;)— Q2 Xn42 — Xn+1 ) f: 
où nous avons posé n'—n<+n,,nN—n—+n,+n, et où R(g) >0o, R(g:) >o. 


En partant, comme dans D, de la formule s,, — À [EAU n'+ 2)et 
NM 
utilisant des méthodes exposées dans (*) et (*) et que nous avons simplifiées 
depuis, nous pouvons effectuer dans (2) pas à pas les 2(2”+ 1) intégrations 
contenues dans l’opérateur 


12 


| df (ln ) | .. fre JE 


ES 0) 


EE tv) dfi(to) | df(yo)…. 


0 0 — 


il en résulte pour y, ,.,, une somme d’intégrales de Fourier (par rapport aux, 
s paramètres #,,) dont les fonctions intégrées se calculent par récurrence. Nous 
obtenons ainsi pour la série 


an 


+ ARE EE (41, g2) Neal nr 


; 2 |A, lille 


Il, Nyse = 0 


une expression qui à la forme du deuxième membre de D(3), les fonctions 
Hz 22, Li, a, Ma G:) etant déterminées par leséquations D (4) 


et 


PNR Ti di, di) sauston taux équations 
(4) Mets. gs; PNA Ez Te) 
_ æi Cr e(€) — 1 ]E(— E— 5, — qi) VE. TE a) 0 Er ox, ea "0 


O) DNS a) Q,2 (nc ga) (au, 2, 35 ur; Ga); 
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tandis que les fonctions V; sont déterminées par les équations D(6) et D(5) 
où on posera & — %:, 4 — q:. Les propriétés des , et V\) sont analogues à celles 
des fonctions w, et V, utilisées dans D(1r). 

Dans les conditions de validité de D(8) nous obtenons la formule 


# 
à à N ml nl , ÿ 
(6) D 4 PA ANR ra (Que 2) 

TL Ta, 115 = 0 


_ —. CE x, 2), (qe 2) [Rae 2002, (0, 2) ACC 

dont l’analogue est valable dans le cas d’un nombre quelconque d'appels refusés. 

Pour /,(4)—=1—e"t il vient par conséquent en état d'équilibre statistique 

(PEN 8 nt ta) =(pS lg  () (pe AH tenpanenEenletntenR 

valles entre les instants de production des appels refusés successifs sont alors 
des variables aléatoires mutuellement indépendantes. 

Mais lorsque /,(1) n’est pas de la forme 1 —e‘', ces intervalles seront en 
général des v. a. liées, même en état d'équilibre statistique et pour une répar- 
tition poissonnienne des appels offerts, ce que montre le cas s—1 où une 
formule explicite, valable pour tout /, et f,, peut être établie pour la fonction 
génératrice (6). Donc pour f,(t4)£<1— €", la répartition des intervalles entre 
les appels refusés, considérés dans leur ensemble, obéit à des lois compliquées, 
et la même chose se produit pour la répartition des intervalles entre les ins- 
tants de production des appels serers. 

D'autre part on peut approfondir ces études en répartissant les appels non 
plus en deux, mais en s +1 classes c,, ..., c.. Soit s,, l'indicateur de l’événe- 
ment « à l'instant de production du n°"* appel, exactement k— 0, ...,s lignes 


S—1 


sont occupées », de sorte que s,— AD OIUD.. MU) IprObibiRtE 


— 
D Snks Sy 


k=0 


pour que le n°"° appel soit refusé et pour qu'il soit séparé de l'appel suivant 
refusé par un intervalle de temps <tetparr=r,+...+r,, appels servis, 


appartenant respectivement aux classes c,, ...,c,_,. Lat. L. | ER ADe ET) 


= 


est égale au coefficient du monome x"... 2x": dans le polynome 
À il = 
2 1 : = ji" N à 5 f È (a 
(y ) î ar (9; Los --., Los ) — Es, + > TRS n41,k + + + > TR Sn4r,keS n+r+1 exp|— Q(X nr X2)]. 
RD k=0 


Pour calculer les grandeurs (5), on utilisera les formules 


Sn Sr max tt, —Ss max} (RO ES smastr mate) 
V1, ...,5 Ÿ—14,...,s 
En exprimant ces fonctions par des intégrales multiples de Fourier et 
utilisant les formules de (?) [équ. (26c) et (45)|, on obtient pour la somme 


détous less (0 15. 0e RES Em |-C1) une expression 


SÉANCE DU 19 JANVIER 1959. 395 
de la forme D(3), les &, satisfaisant à D(4), (5), tandis que les V, sont 
déterminées par D(5}et par les équations 


Mis Sa m9) Ve, 7, 2) 
— Cle) —1)le(—é= og) a n)=0, 


} À À 
s 
fa . —— Re etre 
Me D M Win Ne) NE EC 
UT RU Er VE 


où figurent s fonctions auxiliaires W, et où R(y)_—o. 
Pour f,(t)—=1—e'etn >, on en tire la formule 


* " 
(S) (Di 2 Yer(93 Lo HN CC A . 


les y; étant les solutions du système d'équations linéaires 


[ A+ À 
L | N dk, MP — NV (— I iv C; oe Ar dj 
(9) ls Parr-o = | 
A 1) y vi) 
CO NS = 0 


PORT 7}, — le deuxieme membre de (8)resteralt 
2e (ose) (ge) 


De même on obtent des informations plus détaillées sur la répartition 
des appels servis en déterminant la fonction génératrice des expressions 


s—1 Sul 


Fi  * q / \! 7 a 
( 10) Var { 5 Los + .., Vev) — 15 2 CATEY TE" pa ee Sntr D pserean exp — I(Xn+r — EAN 
D—0 I) 
Pour f,(t)—1—etetn co, il vient 
| _ s—1 +1 
| NT 7 R = 
> DR AT Mt Pre » à La YA dusaTe(— sg) tic, 
7220 H=0 V0 
s i—1 +1 
Al 4 & mes e rayeUR rs : 
CU Re cv D, NS re C CCE Ciane(—#%— 0), 


omptes rendus, 247, 1958, p. 1826; cette Note sera désignée 1c1 par D. 
nn. Inst. H. Poincaré, 11, 1949, p. 113. 
nn. Inst. H. Poincaré, 19, 1951, p. 57. 


> à © 
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CALCUL DES PROBABILITÉS. — Sur la prévision et le Jiltrage linéaires des 
processus discrets du second ordre. Note de M. Havrt KoREzLIOGLU, 
présentée par M. Georges Darmois. 


En considérant la représentation intégrale (!) des processus au moyen des 
fonctions aléatoires à accroissements non corrélés, on peut étendre au cas des 
processus du second ordre les résultats obtenus dans le cas des processus 
stationnaires (?}, (*). 

|. Sur la prévision linéaire. — Soit {4,> un processus discret, dont les 
éléments sont définis par 


ER 
(rw) 2 Yn (À) d£(), 


£(A) étant une fonction aléatoire à accroissements non corrélés, avec 


dÀ 


2 


E | dé (à) 


27T 


et la fonction y,(A) à carré sommable, c’est-à-dire 


DANE co. 


Yn (4) 


— M 


La représentation (1) correspond au développement en composantes ortho- 
gonales des processus réguliers au sens de Doob (?) : 
QG _ / 2 _ 

(2) Pr > Cn,jr Sjx (be) 


Jr 


où les variables £;, constituent une base orthonormale du sous-espace linéaire 
fermé, engendré par les éléments x,(jn) du processus. Il existe une étroite 
liaison entre cette décomposition orthogonale et les problèmes de prévision 
linéaire, optimum au sens de l'écart quadratique minimum. En effet, si #, 
désigne la combinaison linéaire des éléments æ,(jn—1), qui rend minimum 
la quantité E|x,— ?, |, nous avons 


q 7 === 7, 2 ‘a +) E 
7 La—t n,n Cny | Cn,n | — 15 


a |) 
Ln— Zn”, 


et l'erreur quadratique minimum vérifie la relation suivante : 


6 V2 PT 0: Sel S “1? : 
2. Sur le filtrage linéaire. —— Considérons deux processus discrets x, > et 


x > du second ordre qui sont corrélés entre eux et dont les éléments sont 
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définis par les intégrales suivantes : 


Ge | FUA) GER), AVECUE | TE ONE) 


= | (A) dn(à),  avee- El dn(à) [= dFar (à). 


Les covariances sont alors données par 


na +R 


Bt EN ES ECO) TE) dEe (À), 


lm 


E (9m Pn)= | Q)TE D dE), 


E (2 7n)= [ Y£ A) YA Q) dFa (à) ous RON FO 


ET 


On appelle la projection de y, sur le processus {x, >, une combinaison 
linéaire ÿ, des variables +, telle que la quantité E 
Ÿ, peut se mettre sous la forme 


—) Gt) de 


et doit vérifier la relation d’orthogonalité 


El(y—9)5:]=0, 


? soit minimum. 


Va— Ÿ 
J'n er 


ce qui entraîne 


pe 0 
(CL CA) = RSR 
(a) dE (À ) 


La variance de l’erreur est alors donnée par 


a : < 0 : ; - de, À) Ë 
Yn—Ÿn = | CAE PO _ ae |: 


E 


COTE 


1) KARHUNEN, Ann. Acud. Sc. Fennicue. 1. Math. Physica, ST, 1947, p. 1-79. 


(à) 
(?) Doo8, Stochastic Process. 
(3) KarHUNEN, Arkie Mat., 1, 1949, p. 141-160. 


MÉCANIQUE. — Sur une justification théorique de la formule de Mac Vetty 
pour le fluage. Note de M. Axpré Seris, présentée par M. Henri Villat. 


La formule empirique suivante à été proposée (+) pour représenter l’allon- 
gement d’une éprouvette en traction à température donnée, quand l'effort 
constant appliqué reste assez modéré pour que la section de l’éprouvette ne 

C.R.; 1959, re Semestre. (T. 248, No 3.) 24 
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présente pas de striction : 
bu at Dent 


Dans cette formule apparaissent les trois composantes que les auteurs anglo- 
saxons distinguent : l'allongement instantané 4, — 6, le fluage transitoire (tran- 
sient creep) 3(1—e-/) et le fluage visqueux (viscous creep) &t, « étant la 
pente de l’asymptote, (?). La formule s'applique à tous les niveaux de tempé- 
rature. Elle est confirmée par un grand nombre de mesures faites, notamment 
aux États-Unis, sur des matières quasi isotropes (métaux et alliages) ou 1so- 
tropes (verres, matières plastiques) (*). 

Antérieurement nous avons proposé une théorie de la visco-élasticité 1s0- 
therme, fondée sur l'hypothèse d’un temps de réponse + de la matière (*). Dans 
le cas d’un mouvement par front dans un plan perpendiculaire à l’axe des x, 
le déplacement d’une section plane x sera de la forme 4 = u(x, t) et les équa- 
tions du mouvement se réduisent à une seule : 


PES ‘ d \ du du 
Sn 2,0 I T — nd — 0. 
ie | do 0x ‘9e 


Elle admet des solutions de la forme : 


L 
u—=ehNV(x)+tiu(x) +u.(x). 


avec 
CRDI | Ce) TANIEE Se th dus __ du 
Ga CRE < da? dx? É 
donc 
41 A [A 
== (ao en+bje ) ch tar Po) Ed Ec 


dos Vos Los Co Li Ca étant des coefficients réels et x,, t,, des constantes, en 
général complexes, déterminées par les conditions aux limites et reliées par 


» 


Me ï Gite 
(top) 15e 0e 0. 
\ lo / d 


Dans le cas où 1/4, est réel et négatif, 1/+, réel, on retrouve la formule de 
Mac Vetty : 


{ 
U=NGs Dore EEE 


pour le déplacement de la face origine + — o par exemple. La contrainte axiale 
vaut 
x FN OU 
NP E TAN Er 
[al /0x 
Si le fluage purement visqueux reste insensible, elle s’écrira, (pour 
40; 06tell prenant aussi, 0) 


è | T DER ati 
N=(A+2p)(: — ) 1 — 1e To | do | 5 
\ | do | / To 
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Il s'agira du fluage sous sollicitation constante à l’infini : 


We 2 pe) | F= Tlé 


Le cas de l’élasticité différée, qui se présente quand on décharge instan- 
tanément l’éprouvette, s'obtient pour %, — 0. 

À l'instant de la décharge, pris pour instant origine, la face origine possède 
un déplacement U, avec une vitesse initiale (ou/ot)—=—(U,/|t|), et est 
soumise à la contrainte initiale 


: | T du \ BOL el T0 OU 
No=(A+op)|1— — = | 10 lo es 0 © A : 
to | DL IE OT TEE NES 


Donc 
ChETIÉES re 
US fé 7 Ra 
ot 


/ Ü 


Il peut en résulter un moyen de déterminer =, si l’on mesure N,, U, et (ou/oth, 


 e DÉRRCES N, A 
; È { du se ou \” 
Lo pe va. Co), 


La caractéristique de cette classe de solution est que déplacement initial et 
vilesse initiale sont de signes contraires, et que cela entraîne une modération 
continuelle de la déformation et de la contrainte. 


(2) P. G. Mc Verry, Mech. Engin., 56, n°3, 1934, p. 149. 

CPP CG Mo Verre, ASTM Proc. 1%, An, Meetings 0921091460 105, 

(5) Mann et Curr, Proc. Amer. Soc. Test. Mat., 9, 1949, p. 1158; Marin, FaureL 
et Hu, cbid., 50, 1950, p. 1054; Marin et Yon-Han P40, 1bid., 51, 191, p. 1297 et 592, 1952, 
p- 991; Marin, Wegger et WEISSMANN, cbid., 5%, 1954, p. 1329. 

(*) A. SENTIS, Comptes rendus, 2k1, 1955, p. 729 et 1700. 


(Laboratoires de Mécanique des Fluides de Grenoble.) 


MÉCANIQUE. — Déternunation expérimentale de l'influence de l’inclinaison de 
la surface portante sur le mouvement du pendule paraconique à support aniso- 
trope. Note (*) de M. Maurice Acrais, présentée par M. Albert Caquot. 


La comparaison des résultats expérimentaux obtenus en faisant varier J'inclinaison 
de la surface support de la bille du pendule paraconique, soit au cours de làchers 
dans un azimut donné, soit au cours d'expériences doublement enchaînées, montre 
que les variations périodiques d’azimut au cours du temps ne peuvent pas être 
considérées comme résultant des variations de l’inclhinaison du support par rapport à 
la verticale. 
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1. Pour déterminer l'influence de l'inclinaison du support (*) et pour éli- 
miner toute influence périodique systématique j'ai réalisé des expériences 
successives, la surface du support étant alternativement horizontale et inclinée. 
J'appelle : l’inclinaison du support et 4 l'angle que fait avec le vecteur nord- 
sud la projection de la ligne de plus grande pente orientée vers le bas. L’azimut 
du plan d’oscillation est désignée par ®. Je donne en annexe II les résultats 
obtenus les 15 et 16 décembre 1955 avec le pendule P, (?) pour 48 expériences 
de 14 mn, les expériences impaires correspondant à une surface horizontale et 


DISQUE VERTICAL | 
VARIATIONS DE L'AZIMUT or ere EI OR 


EXPERIENCES ELEMENTAIRES 
38  [JANEX 


328" | Surface DISPOSITION DU SUPPORT 
horizontale A f 


327 NT 37e 


CE | 326° 


325) j 3250 


324° 


Azimut de 


3236 déport Ÿ 
22408 
“ 


Ligne de 


6 plus grande pente (Azimut 371,16) 
322 Û ; ; 
J=ozimut de la ligne de plus grande pente orientée 
dans le Sens descendont 


V, VV, : vis micrométriques 


L’inclinaison de la surfoce est obtenue por manœuvre 
de la vis 


les expériences paires à une surface inclinée, les billes étant changées après 
chaque expérience pour 1 = 2064" et D — Y —— 50 gr. Bien que chaque expé- 
rience élémentaire soit sérieusement perturbée par l’influence des billes (vorr 
en annexe Î les résultats correspondant aux expériences à à 12), les courbes 
moyennes des 24 expériences impaires et des 24 expériences paires sont peu 
différentes. [Il en est de même des moyennes calculées pour les 15 et 
16 décembre (annexe IIT). 


Cependant, si l’on considère les courbes moyennes de toutes les expériences 
du matin et du soir sans tenir compte de l’inclinaison, on trouve deux courbes 
moyennes très différentes. Des résultats analogues ont été obtenus les 22 et 
24 mai 1997 pour ë—1032" et ® — Y —— 25 gr. Ces résultats montrent que 
l'influence systématique de l’époque, à quelques heures de distance, sur le 
mouvement est beaucoup plus grande que l'influence due à une inclinaison de 
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l’ordre de 2 000 secondes sexagésimales. Il est très remarquable que dans tous 
les cas les tangentes au départ des courbes moyennes correspondent exacte- 
ment à l'effet de Foucault. 

2, Par ailleurs, du 19 au 23 juin 1955, j'ai fait une série continue, de jour 
et de nuit, d'expériences doublement enchaînées d’une durée élémentaire 
de 14 mn. Pour les expériences impaires la surface était horizontale et pour les 
expériences paires on avait # = 1032, 3 = 306 gr. Les billes étaient changées 
à chaque expérience. Chaque expérience impaire de 14 mn commençait dans 
l’azimut auquel avait mené l’expérience impaire précédente, et de même pour 
les expériences paires. On a ainsi deux séries d'observations enchaînées indé- 
pendantes (annexe V}). Les écarts qu'elles présentent sont dues d’une part à 
une légère influence systématique de l’inclinaison de la surface (1,92 gr pour 
1032! pour D— Y—— 29,7 gr) et d'autre part à un effet accidentel prépon- 
dérant dû aux billes. Pour ces deux séries le filtre de Buys-Ballot (fig. VI) 
pour 24 h donne deux courbes de mème allure, l'effet des billes étant prati- 
quement éliminé et l’inclinaison paraissant augmenter l’amplitude de l'effet 
périodique (*). Par ailleurs huit expériences doublement enchaînées chacune 
d’une durée de 10 h réalisées en mai-juin 1957 avaient mis en évidence une 
influence systématique de 2,75 gr pour une inclinaison double de 2064" et 
D—Y— — 33,77 gr. De toutes ces expériences et compte tenu des erreurs acci- 
dentelles, on peut conclure que l'influence de l’inclinaison est proportionnelle 
à : et approximativement égale à 1,5 gr pour 1000", pour ® — Y peu différent 
de — 30 gr. 

3. Ces nombres peuvent être utilement rapprochés des résultats obtenus à 
Bougival et Saint-Germain en juillet 1958. Les amplitudes 2R des effets 
correspondant au filtre de 24 h 50 mn ont été de l’ordre de 2,15 gr alors que 
les variations journalières des niveaux n’ont jamais dépassé 8" (+). 

4. De toutes ces indications il résulte que les effets périodiques constatés ne 
sauraient être attribués aux variations de l’inclinaison de la verticale. 


(*) Séance du 1°" décembre 1958. 

/ 7Y) C - » DE - * - + 

() Comptes rendus, 2h4, 1957, p. 24609; 245, 1957, p. 1697, 1835, 2007, 2170 et 2467; 
241, 1998, p. 1428. 


(*) Pendule utilisé pendant les expériences continues de 1034 et 1055. 

(*) Sans doute en favorisant la formation d’ellipses. 

(*) Rappelons que les déviations théoriques de la verticale due à l’action lunisolaire sont 
de l’ordre du centième de seconde sexagésimale. 


MAGNÉTO-AERODYNAMIQUE. — Ætude de la stabilité des écoulements de Resler- 
Sears. Note (*) de M": Jacquerine Naze, présentée par M. Joseph Pérès. 
On recherche la stabilité de certains écoulements rectilignes d’un fluide compres- 


sible doué d’une conductivité électrique finie : On établit que les écoulements tran- 
soniques décélérés sont instables, et que les autres écoulements sont stables. 
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Considérons un fluide non visqueux, non conducteur de chaleur, doué d’une 
conductivité électrique finie, non nulle, qui s'écoule dans une tuyère de section 
constante. Dans le cas unidimensionnel, les équations de conservation de la 
masse, de la quantité de mouvement, de l'énergie, peuvent s’écrire 


A ou du \ LA dp , ; res 
n = a il cH(E HN =—=10: 


tn) 99 ee, 00 LE DE : 
dt DR T0) 77 0 
OS OS : 
no er NN 1)S9p (EE — uH}}—= 0, 


où S—p£s ‘;u,p, pe désignent respectivement les valeurs moyennes sur une 
section droite de la vitesse, de la pression, de la masse spécifique; y est le 
rapport des chaleurs spécifiques, o la conductivité électrique constante. L’axe 
Ox est parallèle à la direction de l'écoulement, les champs électrique et 
magnétique E, H, forment avec O x un trièdre trirectangle direct. Ils résultent 
d’une part, des champs imposés par des dispositifs extérieurs à l’écoulement, 
d'autre part, des champs induits par le mouvement, et satisfont aux équa- 


uons de Maxwell : 
0H % DEEE OH 
dt 0x dx 


(2) 


TU An D" 0) 
Or 


où les courants de déplacement sont négligés. 

Un écoulement est déterminé par les cinq fonctions de æ,t:u,05,S,E, H 
vérifiant (1)-(2). Si les champs induits sont faibles en regard des champs 
appliqués, une approximation consiste à considérer E, H comme des données, 


(1) déterminant w, 5, S. Dans les deux cas le système des caractéristiques est 
le même, la vitesse du son étant a, 


2 ir le 1 
= YpE TZ YSE TT. 


Les solutions stationnaires de (1), E, H étant constants, ont été étudiées par 
E. L. Resler et W. R. Sears (‘). On se propose d’en rechercher la stabilité 
pour les perturbations du second ordre. 

Propagation de discontinuité du second ordre. — Soit un écoulement non 
perturbé soumis aux conditions suivantes : (a) (1) est vérifié; (b) (2) est 
vérifié; (c) les inconnues et leurs dérivées partielles jusqu’au second ordre 
sont continues. Une perturbation du second ordre se propage suivant les ondes 
progressive et régressive (2 —+1), variétés 8, de l’espace-temps, solutions de 


dx — (u+ea) dt —o, 


Le 


8. divise l’espace-temps en régions non perturbée et perturbée, à l'intérieur 
desquelles (a), (b), (c) sont satisfaites, les inconnues étant continues à 
travers ‘S.. L'étude des conditions de compatibilité associées à un système 
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d'équations aux dérivées partielles (*) montre que le saut à travers S. de la 
dérivée D. suivant $, de toute inconnue est nul, ainsi que les sauts de 


DS, DH) DE Der Ep Der; 


avec 


k 0) : 0 se o) : PA 
Det M RU 


É [44 
Ier + : f° G(bre)GE do =" Di 2€ — (ep 
(4) Ü ol 
| DID AE D DS = c(y —:1)p=T(E- -uH}?, 
MSN OS = 4 
NCAA (Eu He à BE cap AE ee 
: Fee Mie WA 


Le saut d'accélération sur S. est 


ll 


[Du = [D rel= 


OX 


DLe 


Une transformation de (4) montre que z. est solution de 


: nn < ch cH E—wH, go _(E—uH}, 
Dire Crz Pe — 0 G:= — € Ce = : De 
= f L / , (2 / » > Se V2 ] 2 ) a] 
SAS Su 44 20 LOUER CEE Apau LEE 
MD) D) Ne en DE NOTE Ne Fete = n EP) 2 
C2 = mure Ten) re 
Fe (y—1)[yui— eyau+ (27 + 3)au — ec], 


où æ, t sont liés par (3).; les coefficients sont calculés à partir de l’état non 
perturbé. On obtient 


| 


Le ÿ ; : a 4 «4 
(6) 


Al 
| Ke ep | G: dt, EF AND) et 
0 


en choisissant pour origine des (x, t) le lieu et la date de la discontinuité 
initiale. (6) permet d'étudier la variation du saut d'accélération sur les deux 
ondes de propagation, pour un écoulement non perturbé et une discontinuité 
initiale donnés. L’écoulement est stable si lorsque {> [| Du]. demeure fini et 
tend vers zéro, donc si . n’a pas de zéro et tend vers l'infini. (2) n’a pas été 
utilisé pour obtenir (5)-(6)et la condition (b) est facultative pour la validité 
du raisonnement. On peut donc appliquer cette étude, que les champs induits 
par le mouvement soient négligés ou non. 

Écoulements de Resler-Sears. — Les écoulements stationnaires ne comportant 
pas de blocage mis en évidence dans () satisfont à (ae) SE Het 
constants. [ls sont : (x), supersoniques (lorsque & > +, u > u, — HHle 
nombre de Mach M ayant une limite finie); (B), subsoniques (lorsque 
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T>+o,u—u—=[(y—1)/y]4;, M0, la température croissant indéfiniment); 
(Y) transoniques accélérés ou décélérés, la vitesse au point sonique étant w ou w,. 

Dans les cas (x), (5) et (y) accéléré, les ondes de perturbation progressive 
et régressive traversent tout le tube, ainsi que l’onde progressive dans le cas (+) 
décéléré. Lorsque 4 >, lim G.=—lim cH°?/2, finie; [. est une fonction 
croissante bornée de ?, et K,+ 0. Si|z,| est assez grand, 3, n’a pas de zéro et 
tend vers l'infini. 

Dans le cas (y) décéléré, l’onde régressive tend asymptotiquement vers le 
point sonique, z. y admet une limite finie lorque + æ.[Dul.ne tend pas vers 
zéro, et l'écoulement perturbé ne peut être rétabli (*). 

L’écoulement transonique décéléré est donc instable, tandis que dans tous les 
autres cas les eflets électromagnétiques semblent ajouter, à l'intérêt de permettre 
de nouveaux types d'écoulement, celui de les stabiliser. 


(*) Séance du 12 janvier 1959. 
(*) E. L. Reszer et W. R. Srars, Z. angew. Math. Phys., 9 b, 1958, p. 509-518. 

(?) J. HapamarD, Lecons sur la propagation des ondes et les équations de l Hydrodyna- 
mique, Chelsea publishing Company, 1949, chap. 2. 

(5) R. E. Mever, Quart J. Mech. and Appl. Math., 5, Pt3, 1952. 


ASTROPHYSIQUE. — Le spectre optique des éruptions solaires. 
Note (*) de M. Rayuoxn Micuarp, présentée par M. André Danjon. 


Environ 200 spectres d’éruptions provenant de plus de 60 phénomènes différents, 
ont été obtenus à l’aide d’une installation réalisée dans le cadre du programme 
francais de l’Année Géophysique Internationale. L'étude semi-quantitative de ce maté- 
riel permet de dégager quelques lois nouvelles. En particulier, la présence fréquente 
d’un spectre continu est démontrée, et les propriétés de ce spectre sont décrites. 


Dans le cadre du programme français de l'Année Géophysique un appa- 
reillage spécialement prévu pour la spectroscopie des éruptions et autres 
phénomènes solaires à évolution rapide, a été construit à l'Observatoire 
de Paris, et installé dans un laboratoire nouvellement achevé à lObser- 
vatoire du Pie du Midi. Une brève description de cette installation à été 
publiée par R. Michard, R. Servajean et G. Laborde (*). 

En 1957 et 1958 le laboratoire a pu fonctionner pendant environ onze 
mois. Malgré les difficultés liées à l'exploitation d’une instrumentation 
nouvelle et assez complexe, à laquelle le temps de € mise au point » à fait 
défaut, un matériel d'observation abondant a été obtenu : environ 
200 spectres provenant de 63 éruptions chromosphériques sont utilisables. 
Rappelons que chaque spectre couvre en principe le domaine de longueurs 
d'onde 3 550-9 000 À, les ordres À — 2, 3 et 4 d’un réseau à 500 traits/mm 
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étant séparés et photographiés simultanément sur trois bandes de film 16mm. 
La dispersion moyenne dans le visible est 2 À /mm. 

Avant les observations rapportées ici, on ne disposait de données abon- 
dantes que pour la raie H,. Ces données montrent que l’intensité et le 
profil de cette raie présentent, outre des fluctuations irrégulières d’une 
éruption à l’autre, des variations systématiques avec la phase du phéno- 
mène et avee sa position sur le disque. L’existence de ces «(lois » du phéno- 
mène éruptif étant de nature à faciliter sa compréhension, nous nous 
sommes attaché à les mettre en évidence pour d’autres composantes du 
spectre. Outre la région 6 600-6 850 qui manque toujours sur nos spectres, 
il arrive aussi qu’un des trois domaines infrarouge, visible ou ultraviolet 
manque par suite d’un mauvais fonctionnement des mécanismes du spec- 
trographe (obturateurs ou avance des films). Si la pose et le développement 
n’ont pas été optima, certaines régions spectrales peuvent être inutili- 
sables. Ces imperfections affectent peu les documents étudiés 1c1; 1ls 
peuvent être considérés comme bien homogènes et propres à un examen 
statistique. 

Nous avons donc estimé sur tous nos spectres, en général dans des 
échelles arbitraires, les paramètres suivants : intensité centrale de H, par 
rapport au continu voisin, « largeur » de la raie H, (au sens habituel dans 
les observations spectrohéhoscopiques); numéro de la dernière raie de 
Balmer visible en émission; intensités des raies métalliques À 5 169,05 
de Fe IT, À 5 183,62 de Mg I et À 3 905,53 de Si I; intensité du spectre 
continu violet souvent associé aux éruptions; présence ou absence (en 
émission ou en absorption) de la raie À 5 875,62 de He I. Ces estimations 
ont été toutes faites par l’auteur, et en une seule série, afin de leur conserver 
le maximum d’homogénéité. Les paramètres obtenus ont été ensuite 
correlés à la position sur le disque de l’éruption (définie par le paramètre 
usuel cosÿ) et avec la phase à laquelle appartient le spectre considéré. 
[I nous à paru raisonnable de diviser l’évolution d’une éruption (ou d’un 
élément d’éruption dans le cas de phénomènes complexes et étendus) 
en quatre phases : la phase O est celle du maximum de brillance et de 
largeur de H, (« flash phase » selon Ellison). La phase O0 (montée rapide) 
précède la phase de maximum, la phase Ï (déclin rapide) la suit immé- 
diatement; la phase IT (déclin plus lent) est la phase terminale. Les phases 
ainsi définies ont des durées variables d’une éruption à l’autre : des valeurs 
typiques pour un phénomène isolé d'importance 1+ à 24 seraient 5 mn 
pour chacune des phases 00, O et Let 15 mn pour la phase II. Elles ont 
été déterminées pour tous nos spectres d’après nos observations, complé- 
tées par les données rassemblées à l'Observatoire de Paris-Meudon pour 
la préparation du Quarterly Bulletin on Solar Activity 

Dans lPétude des relations entre paramètres spectraux et phase, seules 
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SD 


7 
les éruptions pour lesquelles nous avions observé deux phases au moins 
ont été retenues; dans l’analyse des variations centre-bord, n’ont été 
utilisés que les spectres relatifs aux phases O ou IL. Les spectres d’éruptions 
vues à l’extérieur du limbe solaire ont été étudiés à part. 

l. Spectre de Balmer. — Nos estimations permettent, en retrouvant 
des résultats connus, de vérifier efficacité de la méthode suivie iei. Nous 
trouvons en accord avec L. Goldberg, H. Dodson et E. Muller (?) que 
la largeur L (H,) augmente d’un facteur 2 environ du centre au bord du 
disque, tandis que la brillance au centre de la raie B,(H,) est en moyenne 
invariable. Le numéro n de la dernière raie de Balmer visible en émission 
montre une bonne corrélation avec L(H,) mais pas avec B,(H,). Ceci 
semble montrer que l’opacité de l’éruption est le facteur dominant qui 
détermine la largeur de H, et le paramètre n. Au centre du disque, n est 
compris entre 9 et 10 et atteint 13 en moyenne pour cos < 0,3. 

2. Raies métalliques. — L’intensité des trois raies considérées augmente 
en moyenne du centre au bord du disque, montrant le rôle important de 
l’opacité : les éruptions sont optiquement minces pour les raies métal- 
liques. La variation avec la phase est très marquée, sensiblement plus 
rapide que celle des raies de lhydrogène. Le tableau suivant donne la 
variation avec la phase du paramètre n —6 {(n = 6 correspondant à H; 
dont l’émission est encore sensible sur les facules normales) et des intensités 
des raies métalliques. 


PS0 ot O0. OX ll IT. 
1 ON Un 0,92 1 0,70 0,90 
Détaux (moyenne) h;. 500, 0,62 I 0 , 04 0,19 


L'émission de raies métalliques est caractéristique des phases initiales 
de l’éruption et décroît très vite après la phase O. Sur les éruptions voi- 
sines du limbe, on observe très souvent un décalage de position entre le 
point d'émission maximum des raies métalliques et le point d'émission 
maximum des raies de Balmer. Ces écarts indiquent que lPémission des 
métaux se situe à un niveau plus bas dans la chromosphère que celle de 
l'hydrogène, la différence étant d'environ 5 000 km pour les phases initiales 
de lPéruption. 

3. Raie D,. — Le comportement de cette raie de l’hélium est curieux, 
car elle peut apparaître en absorption, en émission ou pas du tout. Ge 
nest que très près du limbe {cos <o,2) que D; est en émission dans 
tous les cas. Parfois la raie est en absorption au voisinage immédiat de 
l’éruption mais invisible sur celle-ci. Les apparences s’interprètent aisément 
en admettant que les éruptions sont optiquement minces pour D; et que 
la fonction-source B,, y est voisine de Pintensité du continu photosphé- 
rique I, : lorsque B, < I, la raie est en absorption (cas général) ; elle est 
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invisible pour B, — I, et passe en émission pour B, > I, ce qui se produit 
seulement près du limbe à cause de la décroissance de 1,, ou alors dans des 
éruptions exceptionnelles. 

4. Spectre continu. — Jusqu'à présent les éruptions visibles en lumière 
blanche étaient considérées comme très rares et leur spectre continu était 
inconnu. Nos observations semblent montrer au contraire que les érup- 
tions sont normalement accompagnées d’un spectre continu, mais expliquent 
en même temps la rareté de la visibilité du phénomène en lumière blanche. 
Nous avons trouvé 11 éruptions à spectre continu, la distinction avecles 
continus faculaires (parfois délicate) étant basée sur l'intensité et sur 
l’évolution du continu. 

Dans tous les cas, le continu éruptif augmente très rapidement d’inten- 
sité dans le violet et le proche ultraviolet; souvent imperceptible dans le 
visible (nos films sont de faible contraste!) il atteint son maximum de 
visibilité dans les ailes des raies H et K sur lesquelles il tranche fortement. 

D'autre part l’émission d’un continu est confinée aux phases initiales 
de lPéruption. Sauf dans un cas douteux, nous n’avons jamais observé 
de continu postérieurement à la phase O. 

Enfin le continu éruptif augmente très fortement de visibilité vers le 
bord du disque. Sur 10 éruptions observées à la phase O pour cosÿ < 0,6, 
8 montrent un spectre continu certain. Cette proportion tombe à 3 sur 12 
pour cos0 => 0,6, et encore les continus sont-ils très faibles. 

Ces indications sur la répartition spectrale et la variation centre-bord 
des continuums éruptifs, d’ailleurs en accord avec ce qu’on avait pu 
deviner d’après les observations en lumière blanche (*), les apparentent 
fortement à ceux des facules. Il doit s’agir d’une augmentation tempo- 
raire, soit de la densité {donc de l’épaisseur optique) des basses couches 
chromosphériques comprises entre o et 1000 km dont la température 
est de l’ordre de 6000; soit, moins vraisemblablement, d’une augmen- 
tation de température sans changement de densité. 


(*) Séance du 12 janvier 1939. 

COMASErOphys J 1271008; Pp0o1 

(2) Astrophys. J., 120, 1954, p. 83. 

(*) U. Becker, Z. Astrophys., k6, 1958, p. 168. 


RADIOASTRONOMIE. — Relation entre les émissions de type IV et d'autres formes 
d’acuvité solaire. Note de M" Yverre Aviexox et M" Monique Pick, 
présentée par M. André Danjon. 


Les émissions de type IV définies sur ondes métriques sont généralement associées 
à de grands sursauts sur ondes centimétriques. On montre qu’il existe une corrélation 
étroite entre les centres optiques qui donnent naissance aux types IV et les centres 
d’orages radioélectriques. 
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Un nouveau type d'émission radioélectrique solaire, le type IV, toujours 
associé à une éruption chromosphérique, a précédemment été défini par 
Boischot à l’aide d'observations faites sur la fréquence 169 Mejs avec le 
grand interféromètre de Nançay ('). Cette émission se traduit par une 
augmentation de rayonnement en général très stable, et d’une grande durée 
(plusieurs minutes à plusieurs heures). Ce type d'émission a, par la suite, 
été observé à l’aide de récepteurs panoramiques, dans la bande de 
iréquence 580-100 Mc/s par F. T. Haddock (?) et par A. Maxwell (*) et 
dans la bande 70-40 Mc/s par J. P. Wild (‘); sur de tels enregistrements, 
cette émission est caractérisée par un large continuum. Boischot et Denisse 
ont proposé d'expliquer le rayonnement de type IV par l’émission synchro- 
tron d'électrons de haute énergie (°). 

Nous nous sommes intéressés à étudier les positions sur le disque solaire 
des éruptions chromosphériques associées aux types IV. Cette étude porte 
sur une période de deux ans (juin 1956-juin 1958). 

1. Sélection des types IV. — Le problème qui se pose d’abord est celui 
de lidentification des types IV, car il est souvent difficile de les recon- 
naître sans ambiguïté à partir des seules observations sur des fréquences 
discrètes. En effet, les types IV, bien que couvrant toujours une assez 
large bande de fréquence, ont des spectres différents. Les uns se mani- 
festent avec intensité sur ondes centimétriques où ils se traduisent par de 
grands sursauts généralement complexes très caractéristiques (°) ; d’autres 
sont surtout intenses sur ondes métriques et difficiles à distinguer pendant 
les périodes d’orage. Pour éviter toute ambiguïté, nous avons retenu les 
types IV qui correspondent à des « grands sursauts centimétriques » de 
durée supérieure à 10 mn, d'intensité maxima supérieure à 50.10 *! W/m°}c}s 
sur 9 400 Me/s, et à 30.10 *! W/m°/c/s sur 3 000 Mecs, sursauts dont le 
spectre s'étend presque toujours sur ondes métriques. 

En tenant compte de ces critères d’énergie et de durée, nous avons pu 
dresser une liste de types IV probables, à l’aide des publications des diffé- 
rentes stations radioastronomiques. 

Nous avons été ainsi conduits à rejeter certaines émissions sur ondes 
métriques, ayant les caractéristiques du type IV exposées plus haut, mais 
dont le continuum ne s'étend pas jusqu'aux ondes centimétriques, bien 
que nous n’ayons pas de raison de penser que ces émissions, qui se 
présentent parfois comme des recrudescences d’orages, soient de nature 
différente des types IV que nous avons sélectionnés. 

Pour la période de deux ans étudiée, nous avons trouvé 128 types IV; 
pour 100 d’entre eux, nous avons pu déterminer les éruptions chromo- 
sphériques associées dont les importances sont distribuées de la façon 
cuientes Ron o ol Es 0 MEN: 

2. Liaison des types IV avec les orages radio. — On sait que l'inter- 
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féromètre de Nançay permet de localiser à la surface du Soleil les centres 
d'activité d’orages radio sur 169 Mc/s et de construire des cartes qui suivent 
Jour après Jour l’év olution en position et en intensité de ces centres d’acti- 
vité (*). Les relations de ces centres radio avec les centres optiques ont été 
étudiées ailleurs (*). 


oO 

[e) 
97 
e 
C [es 
° 
e 

E (3 


15 20 25 30 5 10 15 20 25 30 
AOÛT 1957 SEPTEMBRE SEPTEMBRE 
Fig. 1. — Positions journalières des centres d'activité par rapport au centre du disque. 


@ Centres radio sur ondes métriques; 
() Centre optique associé au type IV; 
(@) Le centre optique est associé à deux types IV au cours de la même journée. 


En portant sur ces mêmes cartes les centres optiques sur lesquels 
prennent naissance les éruptions chromosphériques associées aux types IV 
(fig. 1), nous constatons qu'ils sont situés le plus souvent dans les périodes 
d’orage radio. Mais, par contre, il existe certaines époques d’orage radio 
auxquelles aueun type IV n’est associé. De plus, les apparitions de types IV 
pendant les périodes solaires calmes sont exceptionnelles. Ces exceptions 
correspondent souvent à des types IV dont les centres optiques associés 
sont situés sur le bord du disque solaire; ceci peut être expliqué par 
l'effet de directivité bien connu (*) des orages radio dont la visibilité décroît 
beaucoup au voisinage du limbe. 

On peut donc conclure qu'il existe une corrélation étroite entre la présence 
sur le Soleil des centres optiques associés aux types IV et des centres 
d'activité d'orage radio. 

Centres opliques associés aux types IV. — Nous avons souvent noté 
l'existence de centres optiques qui sont à l’origine de types IV plusieurs 
fois au cours de leur passage; des données sur ces centres, identifiés par 
leur numéro du Quarterly Bulletin, sont réunies dans le tableau suivant. 

Remarquons que ces centres optiques correspondent aux «€ conden- 
sations » sur ondes centimétriques d'intensité élevée (”). 
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Nombre 
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Centres. Carrington. au méridien. centres. Centre. Coordonnées. au méridien. types IV. 
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Ce tableau met en évidence l'existence fréquente de deux ou trois centres 
optiques donnant plusieurs types IV pendant une même période; ou bien 
ceux-c1 ont la même longitude, mais se situent de part et d’autre de l’équa- 
teur (n° 73, 74, 75); ou bien ils se trouvent dans un même hémisphère 
ebrasséz proche les uns desautresh(n.91,295%9%); 

On peut noter que 64 %, des types IV se produisent dans quatre fuseaux 
privilégiés, larges d’environ 3o° et de longitudes moyennes : 55, 185, 
260, 325°; l’activité persiste dans ces fuseaux pendant de nombreuses 


rotations. 
(:) À. Boiscaor, Comptes rendus, 244, 1957, p. 1326. 
(2) F. T. Hapnocxk, Proc. Inst. Radio Eng., k6, 1958, p. 3. 
(3) A. Maxwezz, G. Swarup et A. R. TnompsoN, Proc. Inst. Radio Eng., k6, 1958, 


D). 142. 
; () 3. P. Win, K. V. Sueripan et G. H. Trent, Symposium de Radioastronomie, 
Paris, 1958. 

(5) A. Boiscuor et J. F. Denisse, Comptes rendus, 2hk5, 1957, p. 2199. 

(5) M. R. Kunnu, Thèse, Paris, 1957. 

(7) Y. Avienow, E. J. BLuu, A. Boiscuor, R. Cnarvin, M. Ginar et P. Simon, Comptes 
rendus, 244, 1957, p. 1460. 

(S) À. Boiscuor, Thèse, Paris, 1958. 

() M. R. Kuxou, Symposium de Radioustronomie, Varis, 1958. 


372 ACADÉMIE DES SCIENCES. 


RELATIVITÉ. — Sur le tenseur tmpulsion-énergie d’un champ électromagnétique. 
Note (*) de M"° Erraxe BLancuerox, présentée par M. Georges Darmois. 


Enoncé d'une condition nécessaire et suffisante pour qu'un tenseur puisse être 
identifié avec le tenseur impulsion-énergie d’un champ électromagnétique. Tenseur 
impulsion-énergie d’un champ électromagnétique voisin d’un champ électroma- 
gnétique singulier. Etude d’un état de radiation totale généralisée. 


1. Soit V, la variété espace-temps de la Relativité générale munie de la 
métrique de type hyperbolique normal 


AS — 25 dr 4h. 
Le tenseur impulsion-énergie associé au champ électromagnétique H* est 


EB— > 2281, — HH8, 


J 
rte) 
l 


H°° étant antisymétrique, on en déduit 


(1) Ecê — EB+ 


Sp Eu — 0 
et, en désignant par 5 le scalaire positif ou nul 1 /4[ Tr(H*)— 1 /4[ Tr(H°)f:] 
(3) Eu Er Eur — 52°. 


Réciproquement, soit un tenseur E* défini en un point x de V, et véri- 
han tt); (2) Et (0). 

1° 60. —(3) montre que les valeurs propres de la matrice (E*) relati- 
vement à la matrice (g*) sont 4/5 et — (/5. (2) entraîne que chaque valeur 
propre est racine double de l’équation caractéristique. Tenant compte de (1), 
on voit qu'il existe un repère orthonormé composé de vecteurs propres (e;), 
e, étant orienté dans le temps, e,, e, ete, dans l’espace pour lequel 


et le tenseur E* peut être interprété comme le tenseur impulsion énergie d’un 
champ électromagnétique non singulier. 
2° 5—0. — On a alors 


7 étant un scalaire, et L un vecteur isotrope. Le tenseur E*3 peut être interprété 
comme le tenseur impulsion-énergie d’un champ électromagnétique singulier. 

Au total, la condition nécessaire et suffisante pour qu’on puisse interpréter 
le tenseur E# comme le tenseur impulsion-énergie d’un champ électroma- 
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CO 
SI 
CO 


gnétique est qu'il vérifie le système 


Exf— Eôe, 
Su ue 0, 
DONS 7er (50). 


2. Soit E}° le tenseur impulsion-énergie d’un champ électromagnétique 
singulier, et 4,3 une solution des équations d’'Einstein 


L 8 . . L ie 
où &; est le tenseur d’Einstein correspondant à la métrique 4,3. 


On considère une famille à un paramètre « de tenseurs E“(x, :), et l’on 
désigne par g,8(x, €) une solution des équations 


S28 — x E°6, 
où S* est le tenseur d’Einstein correspondant à g,:. On supposera : 
x se 8 
1° que E** et 2,4 coïncident respectivement avec E*° et = DOUÉ: —0; 
> que E* et £,: admettent par rapport à e des développements limités de 
la forme 
Help en pepe pofe) 
Lab —= Aof + EVap + E*Y(}a8 + O(E°); 
3° que E vérilie (1), (2) et (3). On posera 
gd — Eg1—+ 0, + O(E°). 
En écrivant que (1), (2) et (3) sont vérifiées quel que soit &, il vient 


ESf—=TLeLP où axsL*L8—, 


BORN EE 
(4) y + y EM 0, 
Fa Up. (EF Eÿ® re Exÿ) “e Yu Be pre ca, 
(6) ay (EX EU + En EU E2t EUS) + a, (EX EP Ka E4$) 


d 0 R a] SR 
+ Yonu EF EP — 0, a%8 — 0, ah abt Vu 


La résolution de (4), (b)et (6) se fait en introduisant une base È dont le 
premier vecteur est le vecteur isotrope L, le deuxième un vecteur isotrope M 
tel que <L, M>—1. On complète la base par deux vecteurs U et V normés 
par SU,U>=—1,<V, V>=—1, orthogonaux à L et à M, orthogonaux 
entre eux (les produits scalaires sont relatifs à la métrique de coefficients 4,4). 

On obtient 


Ti— 0, 


EaB— 7, Le LB + a(L2M8 + L8MS) + (US UË — Ve VE), 


où 7, est un scalaire arbitraire. On a posé 
a—=— 2e LDH ss Vos. 
C. R., 1959, 1er Semestre. (T. 248, N° 3.) 25 
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Un changement de coordonnées de la forme 
= PE so (y) 
permet d'annuler 4. E** admet alors la forme réduite 
(5) ES (+ ter) LA LÉ FU UF WE NP) ONE 


3. Sur une variété V, munie d’une métrique (M), on considère un tenseur 
A%%% présentant le même type de symétrie que le tenseur de courbure. On 
introduit une base Ÿ—1[L', M', U', V'}, ayant même matrice de Gram que la 
base 2. Les produits scalaires sont ici relatifs à la métrique (M). Au ten- 
seur A%/4, on associe les tenseurs 


x À à > = ne Ry5 AY°. X X JA 8: — 2 CSST AYÔ0 
CNE j afro Xp Cl 4 280 up We 


f48-3 étant la forme élément de volume. 
Les relations 
AS — AB, — TL LÉ + H(UAUB — Va VE), 
t Asa LL 0, Asgau MMLE— 0 


entrainent 
AS DEL, k k Aupu L''L'A— 0 k X Aug ou MMALÉ— 0. 


4. On applique ce résultat à la métrique de coefficients 2,4 et au tenseur de 
courbure qui lui correspond. Si dans un voisinage de æ on a 


(8) RE —ALELÉ + BU SUB Va VS), Rosa Lo,  Rogau MEMALE— 0 


le point x présente un état de radiation totale généralisée au sens de L. Bel, et 
les trajectoires du vecteur L' sont des géodésiques de la métrique 2,3 (1). 
[se LU Es à = “ re. . S L LL 
En particulier, si l’on revient aux hypothèses du paragraphe ?, on remarque 
que, pour 4a— 0, 
LPS eo): 


On pourra choisir 
EN GE. M'4— M%+ 0(1), CRE Ur on V'4— Va+o(r). 


(7) montre que E*, donc R# est, au premier ordre près de la forme (8) et 
l’on peut lui appliquer le résultat précédent : les trajectoires du vecteur L sont 
des géodésiques de la métrique g,4. 


(*) Séance du 5 janvier 1959. 
(t) L. Bez, Comptes rendus, 2h6, 1958, p. 3015. 
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PHYSIQUE THEÉORIQUE. — Identification des solutions des équations de 


Dirac sous P, T et C. Note de M. Kuo-Hsrx Tzov, présentée par 
M. Louis de Broglie. 


: are D = se : 
En considérant P,T, CG et leurs combinaisons comme substitutions de variables, 
on identifie les solutions des équations de Dirac engendrées par ces opérateurs. 


1. Les équations de Dirac : 


É te 
(di AE) )d(e, æ) + pe, &) 0. 


f 


(or 37 Ai(e) ) Fe, ai) — 2 Ye, æ) = 0; 


sont Invariantes par rapport au retournement de l’espace, à l’inversion du 
temps et à la conjugaison de charge. Ces opérations peuvent être consi- 


Es 


dérées aussi comme de simples substitutions des variables e, r, & sans change- 
ment de système des coordonnées. Dans ce cas, on désigne ces opérations par 


P, T,et C. A des facteurs de phase près, 
GC ULE T PD CG CP CT CID 


forme un groupe, T étant l'élément unité (substitution de variables identique). 
Nous précisons que l’opération T correspond à l’inversion du temps selon la 
définition de Wigner. 

A partir d’une certaine solution be, F, 1) des équations de Dirac, l’opéra- 
tion du groupe G, à l’aide de celle du groupe L (substitution de variables 
correspondant à la transformation de Lorentz propre), peut engendrer 


toutes les solutions remplissant les mêmes conditions physiques que be, 7, t) 
elle-même, si G et L sont entièrement applicables. Ainsi, ces solutions 
sont toutes liées les unes aux autres par les groupes @& et L. Si la 
solution be, Fr, t) représente un certain état physique bien défini, on pourra 
identifier de façon précise les états que représentent les solutions engendrées 
par les groupes G et L, quand on connaît les constantes de mouvement du 
problème dynamique considéré. Dans cette Note, nous nous bornerons à l’iden- 
üfication des solutions engendrées par le groupe G. 

2. Pour que les opérateurs de G puissent engendrer des solutions, le champ 


extérieur A, (7, t) doit remplir certaines conditions en ce qui concerne ses 
caractéristiques fonctionnelles. En cas de substitutions de variables, il s’agit 


Los , > 
en effet des propriétés fonctionnelles de A;(F, t) dans l’espace-temps, 
mais non pas de son comportement tensoriel. Dans cette Note, nous nous 
bornerons au cas où le champ extérieur est absent et où tous les opérateurs 
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de G sont applicables. Nous pouvons alors démontrer un théorème que, 


si Ue, Fr, t) est une solution des équations de Dirac, les spineurs 


| T, d Ce, F. 2), Cp d (e, == Fr, 1), 
( \ | l'r Ur (e, F, Œ AE Los ÿr Le, Er F, Er ), 
I s = S- ù 
Le que e, F, l 1 le gr CZ e, + F. 3 


| Ter (—e,r, —6),  Lonrd (—e, —f, —t), 
sont aussi des solutions de ces équations. L'indice ” désigne la transposition. 
Les matrices l peuvent être des matrices unitaires et hermitiennes ; en ce qui 
suit, nous les supposons toujours ainsi. Elles sont déterminées par les 
conditions suivantes 


| = ù 
Ip} Pr Y: Yale = 
Lif Tr, 0 Dry =; 
(2) lpx Pre NS 
re à c. = Yÿ? ) 
Lo lo AO et 


Léna dcr lo 


| Copr NX Lopr = — VX. 

3e) be, F, 2) représente un certain état bien défini de l’électron, quels 
sont Les états que représentent les huit solutions (!) engendrées par le groupe G? 
Étant données les caractéristiques de P, T et C, ces huit solutions ne sont pas 
toutes distinctes et indépendantes (orthogonales). En fait, quatre seulement 
d’entre elles sont indépendantes, les quatre autres leur étant identiques (aux 
constantes de normalisation près). Pour identifier les solutions (1), il faut 
connaître d’abord les grandeurs constantes de mouvement du problème dyna- 
mique considéré. Comme nous nous bornons ici à une particule libre, nous 
prenons pour exemple une onde plane monochromatique. Les constantes de 


mouvement sont alors les trois composantes de la quantité de mouvement b, 


à laquelle correspondent deux solutions avec cp =+E (E = C Vp°+m) : 
DEC D: F, t) = u(p) e(Per+ki), 


où u=(p) satisfont aux équations 


(THEN) us (D) = ieus (5), 
> à Fa R= Te (> 
(p HE!) ui (p) nr nr 


1, Ac : 5 EU à mi Ja Far / : e 
D'après les propriétés des matrices l'énumérées dans (2), il est facile de 
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démontrer que 


(&) | Tr ut (3) À ue 5), 
—7T,. Le 
le u®) (») ul I : 


Ici & désigne égalité aux constantes de normalisation près. D’après (3), 

on peut établir les règles nécessaires à l'identification des solutions (1) en 
x 

cas d'onde plane monochromatique : (i) P engendre un retournement 


de p sans changement d’état d'énergie; (ïi) T, semblable à P; et (ii) C 

: à 5 . : 
engendre à la fois retournement de p et changement de signe d'énergie. Nous 
avons donc 


as a Lys 
I dm (p: F, 1) & Tor Ve Cp; = 1 1) & din (D: Fr, 2) 


2 LAS ; en 
(4) AUS (par t) & T qi (D; F., Er) RU D:r, £ 
j = À A ! 
Te gm (or t) & Fepr UM ie F., Ne D (— 3; 7, t), 
Len: ra is 
Lep do (p; ds F, t) 8 Ter M (p: 7 = t) Ÿ ge (P; ‘ t), 


Parmi les huit solutions engendrées par le groupe G, quatre seulement 
sont indépendantes et représentent les états (E, p), (E, 0) (SE) et 
= E, A} Les solutions engendrées à partir de D (D : F, 1) par le groupe G 
sont évidemment les mêmes que celles engendrées de Ÿ) (p: F, 1). 

4. Selon (4), la combinaison linéaire 


GE 1) an) 4n(D 5, o) + a0(3)yo(Z: À 0) 
+5) aan 5? 0), 


est une solution qui, aux coefficients a) près, est invariante sous l'opération 
du groupe G. La solution, qui est invariante à la fois par rapport au groupe G 
et au groupe L, est 


(5) IAA r,t)— Î] > [ar (p)um (D: 7, t)+a(p) (D; 7, 2). 
ee e 


Ne comprenant pas P, L n’engendre pas de changement simultané du signe 


des trois composantes de p. La somme ll dans le membre gauche de (5) ne 
t 1 


comprend donc pas les cas où toutes les composantes de p changent de signe 
simultanément. Mais dans le membre droit, les limites d'intégration s'étendent 
sur toutes les valeurs de p;, p:, p;; ce qui est dü à l'opération combinée de L 
et P. Nous exprimons ainsi, avec (5), le procédé usuel du développement de 
Fourier selon la conception du groupe. 

5. En présence d’un champ extérieur, A; (7, 1), les propriétés fonctionnelles 
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des A, (Fr, 1) vis-à-vis de r et t limitent souvent l’applicabilité des opérateurs | de 
et T et surtout celle de L. Dans le cas d’un champ central électrostatique par 
exemple, L est réduit au groupe rotation de l’espace autour du centre de la 
force et P n’est applicable que lorsque ce centre de force coïncide avec l’origine 
des coordonnées spatiales. 


THERMOCINÉTIQUE. — L'intégration de l'équation de la chaleur quand les 
propriétés physiques dépendent de la température, intensément. Application à la 
diffusion. Note (°) de M. Prerre Vernorre, présentée par M. Gustave Ribaud. 


La théorie de la chaleur contient des solutions fort élégantes lorsque 
conductivité et chaleur spécifique volumique sont constantes. Aujourd’hui 
que les matériaux travaillent dans de très grands intervalles de température, 
et surtout dans le cas des gaz dont il faut connaître les propriétés à des 
températures autrefois impensables, une théorie plus compréhensive est 
devenue inévitable. 


En régime permanent, la complication n’est pas grave. Si la variation 
thermique de la conductivité est linéaire, dans le cas du problème du mur on 
calcule le flux de chaleur par la formule habituelle, en donnant à la conductivité 
la valeur qu’elle possède pour la température moyenne du mur. 


Il en va tout autrement dans le cas du régime variable, et c’est en régime 
variable que se posent les problèmes modernes. Dans un article du Volume 
Jubilaire de Marcel Brillouin (1935) nous avions amorcé, par des procédés 
fondés sur un emploi encore rudimentaire des séries divergentes, le calcul du 
refroidissement d’une masse gazeuse à haute température, par une paroi 
froide, en ne tenant compte que de la variation thermique de la conductivité. 
Il avait semblé résulter des calculs qu’on pourrait utiliser la formule classique 
en prenant pour conductivité celle qui correspondait à la moyenne géomé- 
trique des températures absolues. C’est ce calcul (nous le généraliserons 
ensuite) que nous reprenons ici sur des bases plus complètes et plus précises. 

Soient T, la température absolue de la paroi et T, celle du gaz, dans sa 
masse, loin de la paroi. Vu la brièveté du phémonène, nous pouvons 
considérer T, et T, comme invariables dans le temps. Nous négligerons 
d’abord la variation thermique de la chaleur spécifique c, nous prendrons la 
masse spécifique £ en raison inverse de la température absolue, et la conducti- 
vité thermique À, proportionnelle à la racine carrée de cette température. 
L’équation de la chaleur s'écrit alors CL TT) all datconstantet ayant 
hsaleureos EX 


Le problème se plie à la stylisation T*—6, æ/ÿt — u, 0 étant une fonction de w 
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LS) 
I 
CO 


donnée par l’équation simplement différentielle mais non linéaire 


CD Ty = 
2 
la solution cherchée est définie par les conditions 0 =T'* pour u—0 
etÜ—T}" pour u—®. Normalisons enfin en posant 0 = T4, u — 24/1, /co,e 
æ—(T:/T,)". La fonction 4 est finalement donnée par l'équation 
DL, + 26V,— 0, avec les conditions V—=spours—=0oetV=npoute—. 


Au voisinage de l’origine la solution serait une série entière a+ mivi, 
1 


formée, en fonction de « et de m,, par simple substitution dans l’équation 
en Ÿ. La deuxième condition s’exprimerait en calculant la valeur, pour 6 —%, 
de la série en , qui est depuis longtemps divergente. 

Ce qu’on doit évaluer, c’est la quantité de chaleur Q qui a pénétré, de 
l’origine des temps au temps £, dans la paroi froide, venant des gaz chauds. 
La densité de flux de chaleur + est donnée par les expressions 


Lee : D AALEO TA D 7 C7) & 1 
2 = 1. ox ) A po EL du ] == É RE (4) ELU = — 1 TI Ve TES 
MO nv AL OT | VA GRO + V£ o V4 


(0 


Il 


Ï 


et, S étant la surface de la paroi, la chaleur Q est donnée par l’intégration 


u 
INT dm © —— = 
(S [l GAL T,SVAcoimiVt. 
D 


SEA) 


Le gradient de température n’est important que dans la région proche de 
la paroi, de température T,; la réserve de chaleur est en pleine masse de gaz, 
presque toute à la température T,. Il est donc indiqué d’expliciter la masse 
spécifique o, à la température T, et la conductivité à une température = 
intermédiaire entre T, et T,, ce qui conduit à écrire la formule précédente 
sous la forme classique, en explicitant une quantité entre crochets qui doit 
valoir 1, ce qui permet de calculer = : 


2 Presse Fr m Le 
PS TS VA CAVE v _ à 


Ne ns 1 
\ 1 — 


Reste à évaluer 7, en fonction de «. Ce problème, extrêmement difficile, se 
résout assez simplement par nos considérations sur les séries divergentes (*). Au 
sens indiqué dans ce travail, une fonction définie par une série entière complète 
(la convergence n'importe pas), dont la suite des coefficients est tout entière 
cohérente, est nulle à infini. La série en + définissant Ÿ doit valoir 1 pour e—, 
mais elle n’est pas cohérente jusqu’au coefficient »,, puisque la valeur à l’ori- 
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. ‘ ; . . AMC : et . : & ,* Re 
cine, &«, est imposée « priort. La série cohérente Ÿ 7,6 vaut zéro à l'infini, 


0 
n 


donc la série tronquée DATA y vaut —,; par suite la série & +HY np, qui 
; 1 

vaut 1 à l’infini, peut s'exprimer alors aussi par la quantité (4 —/n,). Donc 

my = 4—1. I n’y a plus qu’à relier 7, à M, pour avoir relié n, à «. 

m, s'obtient par l’extrapolation à : — o de la suite 7; cohérente de 1 à l'infini. 
Cette extrapolation, graphique, serait extrêmement risquée, d'autant plus que 
pour les premières valeurs de :, l'allure de #1; est assez complexe. Mais on 
remarque que pour les valeurs négatives de ?, mn; est nul, car ces m; seraient les 
coefficients d’un développement asymptotique de Ÿ en e’, et un tel développe- 
ment est identiquement nul, l'allure de 4, à l'infini, étant du type exp(— +?). 
L’extrapolation est donc ramenée à l’interpolation, pour 5 —0, de la fonc- 
tion (1) dont on a les valeurs de part et d’autre. Le calcul détaillé sera donné 
ailleurs. Il résulte des nombres obtenus qu’on peut calculer le flux de chaleur 
pénétrant dans la paroi froide par la formule classique, en prenant la masse 
spécifique à la température absolue du gaz en pleine masse, et la conductivité 
thermique (d'autant mieux que la température de la paroi froide sera plus 
éloignée de celle du gaz), à une température absolue qui sera les 5/10° de 
celle-là. 

Le calcul est applicable à l’étude de la diffusion, lorsque la diffusivité 
dépend fortement de la concentration. 

Dans le cas plus général où les propriétés thermiques donnent à l’équation 
de la chaleur la forme (AT*T,),— BTÉT,, avec la mème variable w, on 
trouve, la posant T'+**— 6, l'équation différentielle 0+%/%19,,+ Cu,— 0, 
qui se résout par une méthode analogue, dont l'essentiel est l’usage de la 
propriété des séries divergentes que nous avons signalée. 


(*) Séance du 12 janvier 1959. 
(!) Publ. scient. et techn. Min. Air, n°5 207, 238 et 282. 


ÉLECTRICITÉ. — Nouveaux résultats expérimentaux concernant la conductibilité 
des couches très minces de nickel. Note de MM. Anrone Cocomgant et Guy 
GourEaux, présentée par M. Gustave Ribaud. 


Nous avons présenté récemment un ensemble de résultats expérimentaux 
portant sur la résistivité électrique et les propriétés magnétiques des couches 
minces de nickel en fonction de divers paramètres (1), (2) HD) ANoustavons 
indiqué en particulier comment, après un recuit prolongé à 420o°C, varie la 
résistivité des couches en fonction de la température pour des épaisseurs 
supérieures à 35 À. 


SÉANCE DU 19 JANVIER 1959. 381 


En uülisant les mêmes conditions expérimentales, nous avons continué 
cette exploration vers les très faibles épaisseurs en caractérisant celles-ci par 
la valeur de leur résistance superficielle R, (au-dessus de R,— 1000 Q environ, 
on pénètre dans une zone d’épaisseurs inférieures à 20 À ). 


À RESISTANCE en OHMS 


45 000 


40 000 


R,211 300 w ARESISTANCE { MEGOHMS - ) 


35 000 


30 00€ 


7 500! 


R,=5050w 


HAE, + R,= 305.40% 


6 
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s 
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ne DE Û 
[Ee L 
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(e ) = 7200 
3 TEMPERATURE |” C : 
= nu 4 + > 4bo 
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TT 100 200 300 400 o 199 reuPeRaTURe (° C) 


Elo INSEE 


: i ; i de 
Les courbes obtenues (fig. 1 el 2) présentent toutes un coefficient 
température « négatif ainsi qu'un point d’inflexion (mesures réalisées dans un 
vide de l’ordre de 107° mm Hg). 
La figure 3 représente pour chaque épaisseur la variation de + en fonction 
de la température. On constate que l’anomalie ferromagnétique ne se manifeste 
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plus dans la région des coefficients de température négatifs, mais les diverses 
courbes obtenues présentent toutes un maximum qui se déplace vers les basses 
températures quand croit la résistance superficielle. 


se 
R dT 


e 
NON 

R,=1270w 

: Ne 


——— 
R 411450. 


Fig. 3. 


La ligure 4 indique les variations de & pris à o°C pour une gamme étendue 
d’épaisseurs. 

Lots \ : ne Le 

Si l’on admet pour le nickel usuel une simple distribution de Fermi- 
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Dirac des électrons, on trouve pour le libre parcours moyen défini par 


L, = h(3 7° )"/(N°" 0) (avec 0,6 électron par atome) la conductibilité n’étant 
due qu'aux électrons 4 s, la valeur { — 130 À. 

La résistivité des dépôts vaut 1,3 fois celle du nickel usuel aux fortes 
épaisseurs. En première approximation, on peut admettre par conséquent que 


le libre parcours moyen de nos couches est légèrement inférieur à cette valeur. 


RESISTIVITE Q 
(unités arbitratres) 


400 


300 


+200 


1100 


EPAISSEUR (À) 0 


200 


Effectivement, c’est au-dessous de 130 À que la résistivité des dépôts augmente 
rapidement quand l'épaisseur diminue (fig. 4). 

Signalons enfin que nos premiers résultats expérimentaux portant sur l’effet 
Hall des couches très minces à coefficient de température négatif indiquent 
que cet effet est totalement positif ou bien présente un phénomène d’inversion 
dans un champ d'autant plus faible que l’épaisseur est minime. 


G. Goureaux et À. CoromBani, Comptes rendus, 2k6, 1958, p. 740. 
A. CoLomBant et G. GOUREAUXx, Comptes rendus, 246, 1958, p. 1979. 
G. Goureaux, P. Huer et A. CoLomBani, Comptes rendus, 247, 1958, p. 189. 
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MAGNÉTISME. — Amplificateurs paramétriques et annihülation de l'hystérésis 
ferromagnétique par polarisation orthogonale. Note (*) de MM. Yves Acer 
et Grorces Azgerr Bourry, présentée par M. Louis Leprince-Ringuet. 


Il est possible de commander la valeur d’une inductance à noyau ferromagnétique 
en polarisant ce noyau orthogonalement aux lignes de force du flux magnétique de 
l'inductance. Pour une polarisation suffisamment intense, l’hystérésis disparaît et la 
relation entre le champ et l'induction tend à devenir linéaire. L'effet a été appliqué à 
la réalisation d’un amplificateur paramétrique. 


|. On a réalisé dans les conditions suivantes, un amplificateur paramétrique 
de type «inductif », c’est-à-dire dans lequel une inductance variable à une 
fréquence /, assure le transfert d'énergie entre une source d'énergie et un 
circuit dit « de signal ». La fréquence /, était de 2,2 Mc/s. 

a. Circuit de signal à simple résonance : 

— Résonance du circuit de signal : 1/2 f,; 

— Régime de l’auto-oscillation du circuit de signal obtenu pour des puis- 
sances comprises entre 0,1 et 2 W à la fréquence /,; 

— Puissance de l’auto-oscillation : environ 1/40 de la puissance à la 
fréquence f,,; 

— Gain en régime d'amplification : 20 dB. 

b. Cireut de signal à double résonance : 

— Fréquences de résonance du cireuit de signal : 


Har=10 CMS TMC! (fi + f2= fp); 


— Régime d’auto-oscillation du circuit de signal aux fréquences Meet 
obtenu pour des puissances à la fréquence f, allant de 0,5 à 2 W; 

— Gain en régime d’amplification : 12 à 26 dB selon les cas, tant pour 
lamplification directe que pour le changement de fréquence. 

2. Les variations de l’inductance à la fréquence /, sont obtenues par varia- 
tion de la saturation d’un noyau magnétique. Nous avons d’abord tenté de 
superposer au champ que l’inductance crée dans son noyau ferromagnétique, 
un champ de direction et de sens constants, variable à la fréquence /, et de 
mêmes lignes de force que le champ précédent. Ayant abouti à un échec 
à cause de l’hystérésis qui amortit aussi bien le circuit de signal que le circuit 
comprenant la source d'énergie, nous avons songé à appliquer le champ de 
sens constant destiné à commander la perméabilité du noyau orthogonalement 
aux lignes de forces du champ de la bobine à commander. Cette méthode a 
réussi car l’expérience a montré que, dans la direction perpendiculaire à un 
champ de polarisation suffisamment intense, les effets d'hystérésis disparaissent 
alors que la perméabilité reste importante et dépend notablement de l'amplitude de 
ce champ. 
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3, Les substances ferromagnétiques étudiées sont des ferrites mixtes (Ni, Zn), 
sous forme d'échantillons tubulaires de révolution. Ces échantillons ont été 
revêtus : 

— d’enroulements solénoïdaux permettant de créer des champs parallèles à 
l’axe et de mesurer des inductions dans cette même direction. Ces grandeurs 
seront notées H,, B,. 

— d’enroulements toroïdaux permettant de créer des champs et de mesurer 
des inductions dont les lignes de force sont de révolution autour de l’axe de 
l'échantillon. Ces champs et inductions seront notés H,, B.. 

On fait régner au sein de l'échantillon un champ H, uniforme et constant et 
l’on trace les cycles d’hystérésis de B, en fonction de H,. 

Constatations faites : 

a. La présence de H, modifie la relation entre B, et H, d’une manière indé- 
pendante du signe de H,. La notion de cycle limite subsiste ; la disposition 
classique des petits cycles à l’intérieur des grands est conservée, mais : 

b. lorsque H, croît depuis zéro jusqu’à une valeur H, : 

— l'induction B, rémanente décroit jusqu'à zéro ; 

— le champ H, coercitif décroît jusqu’à zéro; 

— l'aire du cycle d’hystérésis décroît jusqu’à devenir inappréciable. 

c. Lorsque H, croît au-dessus de H,, la caractéristique B;(H,) qui ne com- 
porte plus de cycle, tend à devenir de plus en plus linéaire en même temps que 
sa pente décroît. 

TaBLeau I. 


Ferrite mixte Ni, Zn. 


HAE es ce n tance rQutues 0. 0. 100. 150. 200. 300. 
BAremanente(Oi)eene eee 1990 1250 450 190 80 4o 

Hr coéreitit (Oe)..554 42 ren, 6,9 D,8 Da0 2,7 > ,0 m0 
Aire du cycle (unité arbitraire). I 0,83 0,42 0,19 0,09 0,03 
Ux (de + 30 à — 300e)....... 50 73 97 4o 28 17 

DR DITS LRO TERME 45 bo 49 20 L L 


TABLEAU II. 


Ferrite mixte Ni, Zn. 


OS 0. 50. 100. 150. 200. 300. 
Brremanente: (Ci). 0e. 0 2700 2100 650 inappréciables 
Hécoerciur (0e he .-6 ur Doit 150 0,9 pour 

Aire du cycle (unité arbitraire). I 077 0,28 H, > 135 Oe 
tr(de + 30 à — 300e)....... 136 128 103 70 k7 21,7 
HRbnihale le certe 560 550 309 110 55 23 


Deux exemples de résultats sont consignés dans les tableaux Let Il. Les 
valeurs de l'induction rémanente, du champ coercitif, de l’aire du cycle et 
de la perméabilité moyenne se réfèrent à une amplitude d’oscillation de H; de 
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30 Oe pour laquelle le cycle limite est pratiquement atteint. La perméabilité 
initiale est déduite de la pente de la corde de très petits cycles. 

1. Des données numériques complètes ne sont pas encore disponibles, mais 
on peut déjà affirmer que les phénomènes se conservent qualitativement tels 
qu’ils viennent d’être présentés dans toute la gamme des fréquences d’utili- 
sation normale des matériaux utilisés dans le cas classique H, — 0. 

De plus, il semble bien que les propriétés indiquées au paragraphe 5 appar- 
tiennent également au fer, mais, dans le cas des métaux massifs, les courants 
de Foucault nous ont empêchés de faire de bonnes mesures. 

3. Le phénomène décrit ci-dessus a déjà été aperçu à plusieurs reprises par 
différents auteurs (1) à (**). L'étude la plus complète paraît être celle de Beck 
et Kelly (1). Toutefois, ces auteurs ne mentionnent pas le fait remarquable 
que le cycle d’hystérésis disparaît alors que la pente de la caractéris- 
tique B,(H,) est encore importante c’est-à-dire que l’échantillon conserve 
encore la propriété essentielle d’une substance ferromagnétique. 

Comme eux, nous avons constaté que si l’on fait varier H, à la fréquence f 
on constate qu’en présence du champ constant H,, une force électromotrice 
de fréquence 2f est induite dans un enroulement solénoïdal, ce qui montre 
une réaction du second ordre du champ transversal sur l'induction longitu- 
dinale. L’hystérésis accompagnant ce phénomène pour les faibles valeurs 
de H, disparaît pour les fortes valeurs du même paramètre, ce qui n’a pas non 
plus été mentionné par les auteurs déjà cités. 


6. Les phénomènes constatés paraissent compatibles avec les théories 
actuelles du ferromagnétisme. Un examen plus approfondi de cette question 
fera l’objet d’une publication ultérieure. 


) Séance du 12 janvier 1959. 

) J. R. Asawort, Phil. Mag., 21, 1914, p. 333. 

) W.R. WRiGur, Phys. Rev., 11, 1918, p. 161. 

) Y. Niwa, Y. Asaxi, Dept. of Comm. Tokyo, Tech., Report n° 124, 1923. 
) SPooNeR, J. 4. I. E. E!., k9, janv. 1923 p. 42. 

) SrooxEr, Phys. Rev., 25, avril 1925, p. 527. 

) Hanna, J. A. I. E. E., k6, février 1927, p. 128. 

7) JS. Wess., P. 1. R. E., 96, avril 1938, p. 433. 

) G. Goreuk, Comptes rendus U. R. S. S., k3, 1944, p. 196. 

) L. BeRSTENN, Comptes rendus U. R. S. S., 43, 1944, p. 380. 

) G. Gorezk, X. GoroniNa, I. Jouxova, Comptes rendus U. R. S. S., Wu, 1944, p. 235. 
) F.J. Beck, J. M. Kezzy, J. Appl. Physics, 19, juin 1948, p. 51. 

) 3. M. Keizy, Phys. Rev., 103, juill. 1956, p. 499. 

) GC. P. Brax, W. H. MukLEJONN, Bull. Ann. Ph. Soc., L'3 2000 pire 
#) T. D. RossixG, S. M. Rumens, J. Appl. Phys., 29, août 1958, pr 1249, 
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MAGNÉTISME. — Interprétation de la loi d’aimantation de l’ion Yb°** dans le 
gallate type grenat. Note (*) de MM. Yves Ayanr et JEAN THouas, transmise 


par M. Louis Néel. 


On calcule l’aimantation à basse température de l'ytterbium dans un champ élec- 
trique de symétrie cubique par des moyens élémentaires une fois connu l’opérateur 
Hs = J5+ Ji + Ji —3/(23 + 1) Tr Ji. L'accord avec l'expérience est bon. 


L'hamiltonien d’un ion Yb+++ plongé dans un champ de symétrie cubique 
T T , À / _ RES ES NET EC 4 
V=Vi+e,[z +y"+3"—(3/5)r"]et dans un champ magnétique parallèle 
à l’axe quaternaire peut s’écrire sous la forme 


/ 9 
de — À (li JT Tri ) + guy HJ. 
2) +1 ‘ 
soit 
7 V3 
—_ 13 ; 1/3 
— 3 D V5 
SN RE 0 RE an I AN D ui). 
V 39 0 
D À 3 ) 
) À 3 10 
\ 90 7 


La sécularisation de cet hamiltonien se fait exactement et l’on obtient les 
DIVEAUX TL. 10 Vi 


Win = =L 16A + Seul Vi i8Agup +162 pui H° |, 
GE — = | I6À E 3e VIAYA?T 18À gps + 162? 08 He |, 
We = = GAP IE Vo A EAN ui], 
V8 — : = I0A + guH 24 VO ARS EU + Lol 2 |, 


avec les notations classiques. 
Le diagramme niveaux-champ se compose de quatre hyperboles (fig. 1). 


Pour les basses températures, seuls les deux niveaux inférieurs sont peuplés, 
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et pour les champs pas trop élevés on peut faire un développemeut limité : 


SA - DE el à g’usH 
— nl = à 
W3,s 10/ ic A kB A À 


Fig. 1. — L'échelle à été déterminée d’après un résultat non encore publié sur la valeur de la constante A. 
Les asymptotes des hyperboles ont été tracées en tireté. 


d’où 


el 


—— 90.10! 


H OU. ; ENS 
th ( 114.101 | Ei u.6.m. Cr CS: 


Pour les -basses températures Pauthenet (*) a trouvé expérimentalement 
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pour le gallate (type grenat}, où les proches voisins de l'ion Yb forment un 
cube très légèrement déformé, une loi en H/T, ce qui permet de considérer le 


10 : l AR LN C LS 7 
Dee 


Courbe theorique 


Points experimentaux 
o Ts: 235°WK 
+T: 42° Kk 
+ T: 20,4° K 


RE PET 


PORTES SU É SRR UT AN EP UNSER PNR LATE AUTEURS ALL EAN HI 
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8009 go00 19000 11000 12000 T 
Hier 


paramagnétisme constant comme négligeable. On a tracé ci-dessous la courbe 
théorique obtenue ci-dessus, et la courbe expérimentale de Pauthenet (fig. 2). 


(*) Séance du 12 janvier 1959. 
(:) Communication personnelle. 


(Laboratoire d'Électrostatique et de Physique du Métal, Grenoble.) 


FERROMAGNÉTISME. — Théorie du modèle d’Ising à réseau impar fait. 
Note de M. Josepn SEEN, présentée par M. Louis de Broglie. 


De nombreux travaux ont été consacrés à l’étude expérimentale de 
l'influence des imperfections de réseau sur les propriétés thermodynamiques 
des corps ferromagnétiques. Nous montrons ici que l'étude théorique peut 
être abordée à l’aide du modéle d’Ising. L'introduction des méthodes du 

C. R., 1959, rer Semestre. (T. 248, N° 3.) 26 
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Calcul des probabilités permet de donner à la théorie une forme relativement 
simple et rigoureuse lorsque la concentration des imperfections est faible. 


1. Nous traiterons ici le cas du modèle d’Ising à réseau plan carré. Le 
réseau « parfait » correspondant serait formé de N spins 6;(1—1,2, ..., N), 
disposés aux sommets des carrés, chacun d’entre eux couplé à ses quatre plus 
proches voisins. Pour fixer les idées, supposons que limperfection du réseau 
consiste en l'absence de eN spins 5,(c<1). L'hamiltonien 4€ du réseau 


imparfait est alors 


& est l’énergie du réseau parfait de N spins; les quatre 5,,; représentent les 
spins voisins des 5, absents. Nous considérerons tous les 5; comme des 
variables aléatoires indépendantes, chacune susceptible de prendre les 
valeurs +1 avec la même probabilité 1/2. On trouve par des calculs simples 
que 


© 
Cas 
I 
© 
Ga 
| 
— 
Sa 
D 
LA 
| 
D 
2 
Te 


en employant les conditions aux limites de Born-von Kärmän. La proba- 
bilité f(H)dH d’avoir H << 3€ << H + dH, proportionnelle au nombre des 


niveaux d'énergie correspondants, est donnée par 
(3) JOD= f Y(E)euCH —E) dE, 


où Y(E)dE est la probabilité que E< &<E+ dE. Notons que L(E) est 
proportionnel à la densité des niveaux d’énergie du modèle d'Ising parfait. 


2:(G) dG représente la probabilité que G << & << G + dG sachant que 8 — E. 


2. Pour déterminer 4,(G), remarquons que lorsque &—E, on n’a plus 
5,5, —0, mais 6,5, =—E/2NJ. On trouve aisément que lorsque 8 —E, la 
probabilité que 5;5,= 1 (où 6; et 5, sont deux spins voisins arbitrairement 
choisis dans le réseau) est égale à (2NJ —E)/4NJ. On déduit de là que pour 
SE, (cs,—5,5,) =1—E?/{N°J?. Une argumentation topologique simple 
montre que si c<<1, ces résultats restent valables pour tous les 6,0 qui 
figurent dans (1) où ils ne sont plus arbitraires, mais groupés quatre par 
quatre autour des 5,. Les 6,5,,; peuvent ainsi être considérés comme statisti- 
quement indépendants; l’application du théorème de Gauss donne alors 
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(ecNS 1) 
(6—6,) 
piG)=AE)e 7% , ieNJ <G<4cNJ, 
= à E? 
Gx=— 2cE, = NI2 re k 
k € mi 16 ( I NE, 


AÇE) étant un facteur de normalisation. 


3. La fonction de partition Q(T) du réseau imparfait à la température T est 


donnée à une constante multiplicative près par 


di | dEYE)(H—E)e À. 


Se es [ fe FH [ 


CPAS CPL 


Effectuant les calculs, on trouve finalement 


mt |sens-c+ 7 
« FT 2 (ho "Nd — __— 
0 E + GE ME À li dis KT 


OU | dEA(E)L(E)e PET mu f. e © du. 


ver _ 2- 
mifren-5+ À] 


Pour N >, les limites inférieure et supérieure de la seconde intégrale 
deviennent infinies. Puisque —2NJ<E<2NJ,on a4eNJ—G,+ m/#kT>0. 
On peut montrer que pour T==2J/#, on a toujours —4cNJ—G,+ AO A AT 

4. Nous explicitons ici Q(T) pour T=2J/#. On a alors 


E(1—2c) F 


QE f TS AO 1 


I] résulte d’un théorème dû à Bienaymé et Tchebicheff (1) et des égalités (2) 
que la probabilité d’avoir 4ÿ2NJ |E|< 2NJ devient négligeable dès que q 
est suffisamment grand. Donc, pour N + «, 


2cNJ° 
(4) OL = EM OS EN Tire 0) CSS 


QP[N, T(1+2c)] étant la fonction de partition du modèle d'Ising à réseau 
carré parfait à la température T(1+2c), fonction calculée par Onsager 
pour N + «. 

On déduit de (4) que le modèle d’Ising à réseau carré comportant cN sites 
vacants présente une transition de phase à la température T, donnée par 
sh[2(1—2c)J/AT,]= 1, soit T,=2,27(1—2c)J/k. La chaleur spécifique C 
par spin du réseau à cN « vacances », soit 


tee 
01 


: I 17 
lin = logO(T) 


D'OR EENN 


présente à cette température Ÿ, une divergence logarithmique. 
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5. Plus généralement, on peut exprimer de nombreux types d'imperfections 

de réseau à l’aide de l’hamiltonien (*). 

LT 
(3) = D Javick 

CM 
où les J;; n’ont pas tous la valeur J du réseau parfait. La théorie précédente 
montre alors que la température de transition T, du réseau imparfait défini 
par (b) est donnée par 


Dr 
2 J GE 
nn ES à — 


t) J. Hapamarn, Cours d'Analyse, I, Hermann, Paris, 1930. 


(2?) J. Seinex, Comptes rendus, 2hT, 1058, p. 2313. 


(Laboratoire de Radioélectricité de la Sorbonne, 
Fontenay-aux-Roses, B. P. n°9.) 


ÉLECTROMAGNÉTISME. — Couches nunces absorbantes : Sur le problème de 
l'épaisseur optimum, en liaison avec une classification de ces couches. Note (*) 
de M. Marcez GourcEaux, présentée par M. Gustave Ribaud. 


Ünités employées : système mixte U. E. S-U:E.M. (c=53.10"). 

Rappelons d’abord que la propagation d’une onde plane uniforme de pulsa- 
tion w dans un milieu de conductibilité y, de constante diélectrique e et de per- 
méabilité magnétique 1 = 1, conduit à définir, avec 0 —(1/2)argsh(4ny/eo). 

1° une épaisseur de pénétration : 

d== er Ë 
wo Vesh 0 
2° une longueur d’onde : 
2RC 


w Ve ch 0° 


3° un indice de réfraction complexe : 


Rp =yy—\elchÙ —7ch0), 


Dans une précédente Note (*) j'ai indiqué une possibilité de classification 
des couches minces absorbantes ; un des objectifs de la présente Note est d’uti- 
liser cette classification afin d'obtenir une solution complète du problème de la 
détermination de l'épaisseur optima e correspondant au maximum d’absor- 
ption de l’énergie incidente (onde plane uniforme, avec plan parallèle à la 
couche). 
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Dans cette classification, le premier type de couches minces absorbantes est 
défini par l’ensemble de conditions suivantes, / désignant le libre parcours 
moyen des électrons dans le milieu à l’état massif : 


Ty > ew, 
e € d donc EE} — 070, 


el, ce qui assure à y sa valeur de l’état massif. 


On sait que l’épaisseur optima est alors donnée par la formule 


(1) de 


2 TY 


Avec des conducteurs moyens comme ceux employés dans la technique des 
hyperfréquences (?), on obtient pour e des valeurs satisfaisant bien à e >; en 
revanche, avec un bon conducteur, on trouve un résultat inacceptable. Par 
exemple, avec y = 1017, il vient e 5 À, alors que /'est de l’ordre de quelques 
centaines d’angstrôms. Ceci nous conduit à reprendre le problème avec notre 
deuxième type de couches minces absorbantes, défini par les conditions 


ETY > co, 


e € d donc e<}—2rd, 


l'épaisseur e étant, cette fois, simplement supposée assez grande pour que la 
couche ait encore la structure métallique normale. Dans une précédente Note 
déjà rappelée (*), j’ai montré que la formule (1) est encore valable, à condition 
de considérer y non plus comme constante mais comme fonction (évidemment 
croissante) de l’épaisseur. On est donc ramené à chercher la racine unique de 
l’équation en e : 

: 


= — 


N 


à 


On trouvera le calcul de la fonction y(e) dans une étude fondamentale de 
E. H. Sondheimer (*). Avec + (massif) — 10° et {— 250 À, on obtient 
em 25 Â —2,5 mu. Pour certains métaux qui conservent leur structure 
usuelle, jusqu’à une épaisseur aussi faible (*), le résultat est physiquement 
acceptable. Pour d’autres, il correspond déjà à une couche mince granulaire 
ou lacunaire, et doit être rejeté, ce qui conduit à notre troisième type de couches 
minces absorbantes. Cette fois, la structure granulaire ou lacunaire entraîne 
des propriétés semi-conductrices et nous devons résoudre le problème de la 
recherche de l'épaisseur optima dans le cas général où l’on ne peut rien sup- 
poser a priort sur la comparaison des quantités 4ry et sw (avec toujours e € d 
et À). Le calcul, mené suivant la méthode (*) la plus appropriée à ce type de 
problèmes donne la formule 
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correspondant à un pouvoir absorbant maximum 


A = 


Re /1+ | £G) | 


nel 
\4ZRY / 


Dans le domaine de l'optique, en raison de la petitesse de 4, on appellera 
encore couches minces des lames dont l'épaisseur peut atteindre plusieurs fois 
la valeur de À. Avec v grand et y petit, on obtient le phénomène de résonance 
découvert par P. Cotton (*) donnant naissance à une série de maximums pour 
e— #k(2./2) (entier), mais le raccord de ce type supplémentaire avec notre 
troisième type est assuré par l'existence d’un maximum donné par la for- 
mule (2) et précédant le premier maximum de résonance. Ce maximum 
«isolé » pour v > y, correspond à 


Ce et A LIRE RS 


Terminons par deux remarques généralisatrices : 

1° On peut étendre les résultats précédents des ondes planes uniformes aux 
ondes planes guidées (quelle que soit la nature géométrique de la section 
droite du guide cylindrique en remplaçant c par la vitesse de groupe; la 
démonstration peut se faire par calcul direct ou par application d’un théorème 
dû à R. Rigal et J. Voge (7). 

2° Si l’on considère une propagation d’ondes géométriquement quelconques 
(cylindrique, sphérique, etc.) et si l’on donne à la couche mince absorbante 
la forme d’une surface d'onde, on peut établir l'existence d’un maximum 
unique dans les mêmes conditions que précédemment. 


Séance du 12 janvier 1959. 

M. Gourceaux, Comptes rendus, 247, 1958, p. 1980. 

R. Ricar, Les [Hyper fréquences, 2° éd., p. 123. 

E. H. Soxpueimer, Adyances in Physics, 1952, 1, (*). 

À. BLanC-Lapiere et M. PerrOT, Mémor. Sc. phys., fase. 57, p. 50. 
M. Gourceaux, Thèse, Caen, 1957. 

P. Corrox, Comptes rendus, 224, 1947, p. 334. 

R. RiGaL et J. Voce, Comptes rendus, 296, 1948, p. 326. 


ÉLECTRONIQUE. — Contribution à l'étude du fonctionnement des amplificateurs 
magnétiques. Note (*) de MM. Eriexxe Bervarp et Êriexxe Pro, transmise 
par M. Charles Camichel. 


Les auteurs proposent une théorie des amplhficateurs magnétiques à partir de 
) A ? 12 ,» ’ . ge . 
l'hypothèse d’un cycle statique d'hystérésis de forme rectangulaire et en tenant compte 
de l'influence des courants de Foucault. 
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La cellule amplificatrice de base sur laquelle repose notre étude est repré- 
sentée sur la figure 14. Le redresseur est supposé présenter une résistance 
inverse infinie; de plus, pour la commodité de l'analyse, nous admettrons que 
la tension d'alimentation alternative e, est de forme rectangulaire 

Pendant l’alternance négative de la tension d'alimentation e,, la tension de 
commande e, a pour effet de déplacer le point de fonctionnement de (2) en (3). 


_— Figure. 2 — _ Figure.3 — 


Deux types de signaux de commande e, peuvent être utilisés : 

Soit un signal de commande périodique et de même fréquence que e, (fig. 2), 
soit un signal de commande rigoureusement continu. 

D'autre part, on peut montrer que l’influence des courants de Foucault se 
traduit par une augmentation de la largeur du cycle (fig. 1b) d'autant plus 
grande que l’amplitude de la variation du flux est elle-même plus élevée. On 
peut admettre une relation de proportionnalité, ce qui définit une inductance 
L, égale à 4 (S/0),S étant la section droite du noyau et/ la longueur de la fibre 
moyenne du circuit magnétique ulilisé avec 

DEN 
HS 
DEN D TN D. 


- = 


B, est la valeur de l'induction à saturation et H,;— H,, l'augmentation cor- 
respondante du champ magnétisant. 
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Envisageons d’abord le cas d’un signal de commande périodique : Ce signal 
a une amplitude nulle pendant l'alternance de conduction et égale à E. pendant 
l'alternance de remise à zéro. Tout se passe comme si, à l'instant correspondant 
au point (1), on appliquait un échelon de tension au circuit FRA d'où 


l \ 
eh ( x.) 
: ; à. 
An = te — Er = » Es CL e 6) 
ie 


avec 


OI eb ne 


Si lon suppose 8. >(Tr/w), nous aurons, en prenant les deux premiers 
termes du développement en série de e(r/w)&. 


ie) 
(Ee F cle) o 


ANS =IN A DE 
e(&) ARE 
Lo 
On peut poser 
E, MAT AUS 
Ra Fr At au Au La ENT | 


On définit ainsi l’impédance moyenne du tore. D’autre part, si amplitude 
de la tension d'alimentation est juste suffisante pour pouvoir faire varier le 
flux d’un coude à l’autre de la courbe d’aimantation, on peut écrire 


L, 


nl [ G) SRER 

FS=OIN DEEE d’où == 
TC T 

@ 


et la tension moyenne appliquée à l’enroulement de commande sera pendant 
l'intervalle correspondant à la demi-période considérée 


— NcA® Ec— Re Lem 
È NeRae 
EE 


T 
(a) Ry 


Ce qui justifie le schéma équivalent de la figure 3 où l’on a représenté la lar- 
geur du cycle statique d’hystérésis par un dipôle à intensité constante, d’ampli- 
tude L, = (H, *< /)/N, et, les pertes par courant de Foucault, par une résis- 
tance R,; en parallèle sur l’enroulement. Cette transformation permet de 
ramener l'étude d’un amplificateur magnétique au cas simplifié où la courbe 
d’aimantation est supposée idéale. 

Si l’on considère ensuite un signal de commande rigoureusement continu, 
il se produit, au début de la période de commande, une brusque variation de 
l’inductance qui passe d’une valeur nulle à une valeur finie L,, ce qui revient à 
introduire, au même instant, une force électromotrice fictive (théorème de 
compensation); le courant de commande s’annule alors pour croître ensuite 
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exponentiellement. On obtient ainsi, pour la tension moyenne appliquée à 
l’enroulement, une expression identique à celle du cas précédent. 

De même, en adoptant un signal de forme sinusoidale on obtiendrait mathé- 
matiquement le même résultat sous réserve de polariser l’amplificateur avec un 
champ continu égal au champ coercitif. Ce procédé permettant d’ailleurs 
d'obtenir une courbe d’utilisation pratiquement linéaire. 

On peut remarquer, que cette représentation équivalente revient à sup- 
poser une loi de proportionnalité entre l'augmentation du courant magnétisant 
et la valeur moyenne de la tension effectivement appliquée à l’enroulement. 
D'autre part, l'utilisation des signaux de forme rectangulaire permet de simpli- 
fier l'analyse mathématique pour des ensembles plus complexes qui peuvent 
toujours être considérés comme l'association de plusieurs circuits de base. 

Les résultats obtenus, par le calcul, concordent très bien avec les résultats 
expérimentaux. 


(*) Séance du 12 janvier 1059. 


CHIMIE PHYSIQUE. — Détermination graphique des paramètres d'une dispersion- 
absorption de relaxation du type de Debye. Note de M. Craune Bror, 
présentée par M. Francis Perrin. 


On propose, pour la détermination du paramètre (4, — €) et Tr d’une dispersion- 
absorption de relaxation du type de Debye, des procédés graphiques utilisant soit 
les valeurs expérimentales de €” seulement, soit celles de &’ seulement. 


Les courbes &’ et e” en fonction du logarithme de la fréquence de mesure, 
lorsque la dispersion considérée est du type de Debye, ont une forme bien 
connue. En pratique, on les utilise pourtant assez peu parce que leur allure 
générale n’est pas spécifique d’un phénomène purement du type de Debye et 
aussi parce qu'elles se prêtent parfois mal à la détermination précise des 
parametres (e "e)retr: 

Les représentations graphiques données par Cole (®), (?) sont beaucoup plus 
employées : Ces représentations qui sont des figures géométriques simples (demi- 
cercles €”, :/, droites we”, &' ou #//w, e') permettent en effet la détermination 
précise des paramètres €,, €,, 7. Elles nécessitent de connaître à la fois les 


[Qi] 


variations de e’ et celles de €”. 

Dans certains cas, il peut être souhaitable cependant de déterminer graphi- 
quement les paramètres de la relaxation à partir des variations d’une seule des 
quantités €! où €", soit parce que l'autre n’a pas été mesurée, soit pour des 
raisons théoriques. 

Nous proposons ici des représentations graphiques répondant à ce but. 
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|. Représentations graphiques n'utilisant que <". — L’équauon de Debye 
relative à e” peut se mettre sous la forme 


(1) 2 <== : (A) e 


droite en w? dont la pente et l’ordonnée à l’origine permettent d'obtenir les 
paramètres (e5—€,) et T. On peut aussi tracer 1/we" (résistivité relative du 
diélectrique) en fonction de 1 /w° : 


I il J (ES 
(24) — — 


2 e e æ } 2 c 
GE NÉE TUE G)- En © 


qui fournit également la valeur des deux paramètres cherchés. 

2. Représentations graphiques n'utilisant que les variations de 2. — Les 
valeurs de :/ dépendent de trois paramètres €, & et +, qu'il est évidemment 
impossible de déterminer tous trois à l’aide d’une représentation linéaire. 
Dans de nombreux cas, heureusement, on connaît a priori soit £,, soit &,. On 


peut alors utiliser dans le premier cas la représentation 


I ne I 
(3) : a Te 
e —e. Eo — € Eo — €. 
et dans le second 
I 1} I 16 
= + 
(4) Eo— €  (£o—Ee,)T? @? Es —e, 


Avec chacune de ces représentations, l'obtention expérimentale de droites 
est une condilion nécessaire et suffisante pour affirmer qu’on est en présence 
d’un phénomène du type Debye. Si l’on dispose à la fois d’une représentation 
en €” et d’une représentation en £&’, la cohérence interne du phénomène est 
vérifiée si l’on obtient des valeurs concordantes pour les paramètres (&, — €, ) 
et +. (Avec la représentation de Cole et Cole un contrôle analogue s’effectuerait 
en vérifiant que la fréquence correspondant à chaque point expérimental du 
demi-cercle obéit à la loi de Debye.) 

Si l’on dispose de mesures dans une large plage de fréquences, les représen- 
tations graphiques proposées présentent l'inconvénient de produire une 
dilatation d'échelle gènante pratiquement à cause de la rapide variation de &°. 

Il est possible d’y remédier en effectuant une inversion géométrique par 
rapport à l’origine : on obtient, pour o <{w +, des ares de cercles passant 
par l’origine. 


Dans le cas correspondant à la représentation (1), les coordonnées 
deviennent 


; ET A) 
NT Te ES 


1 + 2/2? eue 


(pratiquement on choisit une unité commode pour w ). 
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Le cercle auquel appartient l’arc obtenu coupe l’axe des ordonnées au 
point (&—:,)7, et l’axe des abscisses au point — 7°. 
Dans le cas de la représentation (2), il faut tracer : 


Le ; 
2e"? GP E/ 
T5 Er Y => 

MERE 


à 
oc + GO? 


N— 


cercle coupant l’axe OY au point (&o— €,)/7 et l’axe OX au point — 1/7°. 
Représentation (3) : 


Ne— AU ; == 
np + ot(e 6, }: 1+ ot(e — €, }? 
cercle coupant l’axe OY au point (e,— e,) et l’axe OX au point — =. 
Représentation (4) : 
Gites che .__  ot(e—E€') 


Ne=— . = =) — = 
(Ep — €, } + 6) (ee Co 


cercle coupant l’axe OY au point (2, —e,) et l'axe OX au point —1/-°. 


CC) RH Corret.K.S.Cocs,J. Chem. Phys. \9,mo4r, p.347, 
CAEHAEDLE, Chem. Phys,95; 1050p: 409: 


CHIMIE PHYSIQUE. — Étude de quelques polypeptides synthétiques 
à l’état solide. Note (*) de MM. GérarD Spacu et Pauz Horn, 
transmise par M. Gabriel Foëx. 


Quatre polypeptides synthétiques ont été étudiés au moyen des rayons X et des 
spectres d'absorption dans l’infrarouge. Les résultats obtenus montrent que l’un d’eux, 
le poly-d/-aspartate de benzyle se présente sous forme d’hélice « et que les trois 
autres paraissent avoir une structure 6 telle qu’elle a été définie par Astbury. 


L'un de nous ayant préparé par polymérisation de dérivés de Leuchs 
(oxazolidine-dione-2.5) des polypeptides synthétiques, 1l nous à paru inté- 
ressant d'étudier et de comparer leurs structures au moyen des rayons X et des 
spectres d'absorption dans l’infrarouge. 

Les aminoacides utilisés étant racémiques, ces polypeptides doivent ètre 
considérés en fait comme des copolymères. Ils se groupent dans deux séries 
homologues où ils diffèrent par le nombre de groupes —CH;,— dans les 
chaînes latérales. 

La première série comprend : 

a. le Poly-dl-aspartate de benzyle : 


FACOECHENHE 
| 


CH, 
| 
COO CH, CG. H; 
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dont la préparation a été effectuée en appliquant une méthode déjà décrite pour 
l'acide /-aspartique (*). Au cours de cette préparation nous avons obtenu les 
dérivés suivants : 

— acide N-carbobenzoxy-dl-aspartique 


HO'OCG=CHS CH CO ON 
| CRETE 100 
NH=ÆCOOICEHSCAEE 
— N-carbobenzoxy-dl-aspartate de benzyle 
GCHICHOOCECH EURE CODEN 
| 
NH=COCCHECAEE 
= N-carbobenzoxy-dl-5 aspartate de benzyle 


CH, —CH, OOC—CH, —CH—-CO OH 


(F,030); 
NH COOCR CAE 
— dl-oxazolidine dione-2.5 éthyloate-4 de benzyle 
Ce En ONE OC CO) 
| O (Char); 
NH C0 
b. Poly-dl-anuno-2 tridécanoïque oate-13 de benzyle (?) : 
MOPCOMCHENT ANA 
| 
OH 
| 
CO = CE CH: 
La deuxième série comprend le 
Poly-dl-amino-2 heptanoique 
1 CO-CHENHESES 
| 
(CH); 
| 
| 
CH; 
non encore décrit à notre connaissance, et le 
Poly-dl-amino-2 octadécanoïque (*) : 
COCHON 
| 
{ CH; js 
CH, 
Erupe A L'Érar souibe, — L'étude aux rayons X et aux infrarouges a été faite 


sur des fibres ou des films obtenus par éuirement de solutions très concentrées. 
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Poly-dl-aspartate de benzyle. — Les films et fibres ont été préparés à partir 
de solutions dans le dioxane. Les clichés de rayons X montrentune orientation 
tres nette des échantillons. 

Les taches équatoriales permettent de déterminer les espacements corres- 
pondant à un assemblage hexagonal. Les distances sont données dans le 
tableau suivant : 


d observé. ko. d calculé. Intensité. 
DA OP ON Re, 100 12,94 très forte 
FAO LE OS UD à de SO 210 7,48 moyenne 
6,45 0),05 RE RE 200 6 47 faible 


Les valeurs de d calculé sont déterminées en supposant un réseau hexagonal 
qui aurait pour première tache équatoriale celle qui a été déterminée expéri- 
mentalement. 

Les deux taches méridiennes donnent des espacements de 5,32 +0,03 A et 
1,486 + 0,003 À. 

Ces résultats suggèrent, par analogie avec des polypeptides déjà étudiés, 
une configuration en hélice x. En admettant cette structure les espacements 
correspondant aux taches méridiennes donnent respectivement le pas de 
l’hélice et la distance axiale séparant deux résidus. On obtient ainsi un nombre 
de 5,32/1,486 — 3,58 résidus par tour. 

Il est intéressant de comparer ces valeurs à celles obtenues pour le poly- 
di-glutamate de benzyle (*). Les taches équatoriales correspondent également 
à un assemblage hexagonal, la première donnant un espacement de 13,15 À. 
La faible augmentation par rapport à la valeur obtenue pour le poly- 
dl-aspartate s'explique sans doute par la présence d’un groupe —CH,— 
supplémentaire dans la chaîne latérale. Les taches méridiennes correspondent 
à 5,24 et 1,47 À, soit 3,56 résidus par tour. 

Poly-dl-amino-2 tridécanoïque oate-13 de benzyle. — Pour ce polymere une 
distance seulement a été obtenue, d’ailleurs beaucoup moins bien définie. Le 
cercle de diffusion est parfaitement uniforme et permet de calculer un espace- 
ment de 4,65 + 0,1 À en opérant sur des films et des fibres préparés à partir 
de solutions chloroformiques. Cette valeur serait caractéristique, d’après 
Astbury, d’un polypeptide dans la forme $. 

Pourtant l’examen du spectre infrarouge révèle deux fortes bandes 
d'absorption à 1660 et 1555 cm ‘ correspondant à la forme «. Deux bandes 
moins intenses sont perceptibles à 1630 et 1530 cmt, habituelles pour la 
forme 8. En opérant à partir de solutions dans l’acide dichloracétique, les 
intensités des bandes sont inversées, les bandes correspondant à la forme ÿ 
sont prépondérantes; le cliché de rayons X par contre ne subit pas de modi- 
fications. 

Poly-dl-amino-2 heptanoïque et poly-dl-amino-2  octadécanoique. — Les 
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résultats obtenus, tant aux rayons X qu’à l’infrarouge sont analogues à ceux 
du polypeptide précédent. 

Nous voyons que, des quatre polypeptides étudiés, seul le poly-d/-aspartate 
de benzyle donne des clichés dont l'examen suggère pour le polymère une 
structure en hélice + comparable à celle du poly-d/-glutamate de benzyle. On 
ne retrouve pas cette structure pour les trois autres polypeptides. Ceci est 
vraisemblablement dû aux chaînes latérales relativement encombrantes. Nous 
avons interprété l’espacement mesuré comme caractéristique d’une structure f, 
mais il est possible qu'il soit lié à la présence de ces chaînes aliphatiques 
latérales. 


(*) Séance du 22 décembre 1958. 


E. Karcnazsky et À. BERGER, J. Amer. Chem. Soc., T3, 1951, p. 4084. 
J. Parron et G. Spacu, J. Pol. Sc., 121, 1958, p. 149. 


(4) 
ME 
()J 
(5) J. Parron et G. Spacu, Comptes rendus, 242, 1956, p. 1299. 

(+) C. H. Bauror», A. Ezcuiorr et W. E. Haxey, Synthetic Polypeptides, 1956, p. 279. 
Academic Press Inc., New-York. 
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ÉLECTROCHIMIE. — Existence d’une inductance formelle dans un système élec- 
trochimique. Note de MM. Louis Gouceror et Rixarpo ArriERI, présentée 
par M. Jacques Duclaux. 


Une électrode de fer en milieu sulfo-chromique, dans des conditions juste sous- 
critiques par rapport à l'apparition d’oscillations spontanées, présente une inductance 
formelle considérable, mise en évidence par la méthode de l’ellipse lors de l'application 
d’un faible courant alternatif de très basse fréquence. 


La présente Note apporte la contribution d’un fait expérimental à la 
théorie encore peu développée des oscillations électrochimiques, et où l’on 
peut discuter pour l’équation qui les régit, soit un terme d’ « inertie » 
ou d’ (inductance formelle » (équation du deuxième ordre du type de celle 
de Van der Pol), soit le choix d’une fonction multiforme (équation du 
premier ordre du type de celles décrites par P. Jean) (!). 

Nous avons décrit par ailleurs (?) les oscillations que présente une élec- 
trode de fer dans une solution normale de SO,H, contenant 7 % de solution 
saturée d'acide chromique et montré que ces oscillations (appelées de 
€ mode pointe », par opposition à celles de « mode carré » survenant pour 
une concentration moindre, 6 % par exemple, en acide chromique) s’amor- 
ussaient pour un faible courant cathodique surimposé. C’est dans cet état 
Juste sous-critique que nous avons étudié l’impédance de l’électrode de fer 
à très basse fréquence par la classique méthode de Pellipse. 
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Deux fils de fer (à très faible teneur en carbone), enrobés de plexiglass 
sauf la tranche de section (diamètre, 1 mm), trempent dans la solution. 
Une polarisation continue est appliquée par l'intermédiaire de résistances 
élevées entre ces deux électrodes et une électrode de platine de large 
surface. Par ailleurs est appliquée, par l'intermédiaire d’une résistance- 
série de 1 MQ, aux électrodes de fer, une tension sinusoïdale de très basse 


, 28 Hz V 11 Hz 
LP. Fr 


LASIZz TIRE 


V 
. 100 bF 


Pour chaque figure intensité en abcisses, voltage en ordonnées. 
La dernière en bas montre l’ellipse obtenue en remplaçant la cellule électrochimique par un modèle 
résistance-capacité (fréquence 0,5 Hz). Les sens de parcours sont indiqués sur les courbes. 


fréquence (0,5 à 2 Hz); chaque électrode de fer est ainsi parcourue par un 
courant alternatif de l’ordre de 4 WA. La différence de potentiel de la 
source alternative, proportionnelle à ce courant, est envoyée sur les paires 
de plaques à déviation horizontale d’un oscillographe cathodique; la tension 
entre les deux fils de fer est appliquée au système de déviation verticale 
du même osallographe; la figure de Lissajous ainsi formée est calquée 
sur l’écran et donne le déphasage de l’impédance des deux électrodes de 


fer en série. 
Sans polarisation continue les électrodes de fer, ayant un potentiel 
moyen de —0,90 V par rapport à l’électrode de platine de référence, 
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oscillent spontanément. Si une polarisation cathodique porte ce potentiel 
à — 1,30 V, les oscillations sont juste supprimées. 


La figure de Lissajous due au courant alternatif surimposé varie alors 
selon la fréquence de ce courant : pour une fréquence de résonance (de l'ordre 
de 1,3 à 1,5 Hz selon les préparations) elle est très proche d’une droite 
(il existe une certaine distorsion harmonique); pour une fréquence supé- 
rieure, la figure est très proche d’une ellipse, décrite dans le sens corres- 
pondant à une réactance capacitive; pour une fréquence inférieure, d’une 
ellipse décrite dans le sens contraire, correspondant à une réactance inducuve. 
La très faible fréquence permet de repérer directement le sens de rotation 
sur l'écran de l’oscillographe (voir figure). Ceci permet d’affirmer l’existence 
d’une inductance formelle, dont on peut calculer l’ordre de grandeur en 
assimilant les électrodes de fer à un modèle simplifié comportant en paral- 
lèle, une « self-induction » L, une capacité C et une résistance d’amor- 
tissement R. Pour les courants imposés de pulsation variable, la mise en 
parallèle d’une capacité extérieure (de forte valeur) y permet de ramener 
à une droite l’ellipse décrite dans le sens inductif. La réactance étant alors 
annulée on aura : 

L 


I “ : = 
— = (C+y)o soit v——— —(C 
Lo) ‘ É Lo? 


et portant en abscisses 1/w° et Y en ordonnées, on vérifie que quatre points 
expérimentaux correspondant aux fréquences de 1,45 (résonance), 1,30, 1,00 
et 0,80 Hz s’alignent très approximativement sur une droite, dont la 
pente donnera L et l’ordonnée à l’origine C. Les résultats sont L = 250 H, 
C— 5ouF. Cette inductance formelle énorme ne doit pas surprendre; 
elle est en accord avec la très basse fréquence des oscillations électro- 
chimiques. 


Signalons que les mêmes résultats qualitatifs peuvent être obtenus, mais 
de façon beaucoup plus fugitive, avant que des oscillations prennent nais- 
sance, avec des électrodes de cobalt dans une solution SO,H,N conte- 
nant 3 % de solution saturée d’acide chromique; par contre, nous n’avons 
pu les mettre en évidence dans les oscillations du fer de « mode carré », 
parce que celles-ci s’établissent ou disparaissent brusquement quand on 
varie la polarisation continue, sans présenter cet amortissement progressif 
favorable observé avec les oscillations de « mode pointe ». Ceci explique 
peut-être que ces € inductances » aient été niées par beaucoup d’électro- 
chimistes; nous croyons cependant avoir apporté ici la preuve de leur 
réalité. 


(1) P. Jean, Comptes rendus, 238, 1954, p. 2059. 
(?) L. Gouceror et R. ALrieri, J. Chim. Phys., 54, 1955, p. 514. 
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PHYSIQUE DES MÉTAUX. — Observation au microscope électronique des précipités 
décorant les sources multiplicatrices de dislocations dans un alliage aluminium- 
cuivre à 4% vieilli. Note de MM. Pierre A. Jacquer et Enmoxp MENCARELLI, 
présentée par M. Georges Chaudron. 


La micrographie électronique sur répliques d’alumine confirme que les domaines 
d'hétérogénéités produits au début du revenu de la solution solide trempée sont en 
relation avec les dislocations dans le réseau. On décrit les caractéristiques des préci- 
pités qui décorent, en particulier, les sources muluplicatrices. 


Avec M"° A. R. Weill et M. J. Calvet l’un de nous a mis en évidence, 
pour la première fois dans un spécimen métallique polycristallin, les 
sources multiphicatrices de dislocations, ou sources de Frank-Read ("). 

Rappelons qu'il s'agissait d’un alliage aluminium-euivre à 4% revenu 
15 mn à 250° après trempe à l’eau à partir de 540o° C. Les sources étaient 
observées à l’intérieur de certains grains seulement, après un polissage 
électrolytique au tampon (technique Ellopol) qui présente l’avantage 
de supprimer les phénomènes parasites, 1c1 très gênants, de gravage et de 
redépôt de cuivre sur la surface polie. 

De ce fait, l’hétérogénéité structurale liée à la précipitation de la phase 0” 
n’est nettement visible au microscope optique qu’avec les objectifs munis 
du dispositif de contraste interférentiel à deux ondes polarisées, capable 
de déceler des accidents du submicroprofil de quelques dizaines d’ang- 
strôms ou moins encore (*?) (*). 

Sur les photomicrographies ainsi obtenues les boucles de dislocations 
sont bien dessinées, mais plus ou moins élargies [ fig. 3 et 4 (*)]. Les précipités 
individuels ne paraissent pas pouvoir être résolus par une longueur d’onde 
du domaine optique, quel que soit leur lieu de formation. Par conséquent, 
seul le microscope électronique doit permettre une appréciation exacte 
de la proportion, de la forme et de lorientation des précipités de la 
phase 6”. 

Les expériences ont porté sur les échantillons déjà étudiés comme 
indiqué ci-dessus, et sur d’autres pour lesquels l'huile a remplacé l’eau 
comme fluide de trempe. La micrographie optique a montré que cette 
substitution, qui ralentit très sensiblement la cinétique de la décomposition 
au revenu à 20° C, ne modifie pas la morphologie de manière significative. 

La technique est celle des répliques d’alumine. Le tampon électro- 
lytique « Ellopol » sert non seulement au polissage préalable, mais aussi 
pour l'oxydation anodique avec la solution de phosphate disodique, et 
pour le décollement non destructif de la pellicule (°). 

Étant donné la faible proportion des grains renfermant des sources 
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typiques, il est nécessaire d'explorer chaque fois un nombre assez consi- 
dérable de peaux d’alumine. Le microscope employé est malheureusement 
d’un modèle ancien de performances assez médiocres, ce qui nuit à la 
qualité des images et limite les grossissements utiles. 


Les figures 1, 2 et 3 indiquent que les amas diffus décelés au micros- 
cope optique sont des domaines à contours bien définis où se trouve ras- 
semblé le précipité. Ce dernier se présente sous Îles formes de bâtonnets 
et de ponctuations, ou d’aiguilles d'extrême finesse localisées surtout 
vers la périphérie des domaines. 


Hire Fig. 2. 
Fig. 1. — Source dans un spécimen trempé à l’huile à partir de 5'o°C, puis revenu 1 h à 250°C. (G X 4000.) 
Fig. 2. — Détail de la portion centrale de la source figure r. (G X 9300.) 


Les bâtonnets sont généralement parallèles à deux directions ortho- 
gonales (fig. 3), sauf sur les boucles bien formées où un seul système d’orien- 
tation est largement prédominant (fig. 1). 


Les orientations des fins précipités sont moins faciles à reconnaître. 
Toutefois les aiguilles les plus nettes sont inclinées d’un angle voisin de 30 
ou 60° sur l’axe des bâtonnets. D’autre part, aux forts grossissements, 
certains de ces bâtonnets apparaissent constitués de rassemblements 
serrés de telles aiguilles. 

Une autre particularité remarquable de la source, figure r, est la forme 


du domaine qui en occupe le centre. Il comporte deux branches latérales, 
RS 
parallèles à l'orientation dominante des bâtonnets alignés sur les anneaux 


= ss 
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concentriques et reliés à angle droit par une branche transversale. Dans 
ces branches le fin précipité en aiguilles est aisément discernable (fig. 2). 

Il faut enfin noter, qu’outre ces domaines d’hétérogénéités de la solution 
sohde à contours bien définis, rassemblés en boucles et en bandes, ou 
dispersés, et dont la relation avec les dislocations introduites par la trempe 


Fig. 3. Fig. 4. 
Fig. 3. — Spécimen de la figure 1. Précipitation dans les bandes de glissement. (G %X 9000.) 
Fig. 4. — Précipitation généralisée dans un spécimen trempé à l’eau à partir de 540°C, 


* 


puis revenu 1 h à 2500. (G X 6000.) 


est maintenant indiscutable, la matrice toute entière paraît être le siège 
d’une précipitation généralisée, d’ailleurs à l'extrême limite du pouvoir 
de résolution de notre microscope. 

Lorsque la durée du revenu à 250° C augmente, la croissance des pré- 
cipités conduit à l’aspect classique bien connu où il n’est plus possible 
de distinguer de domaines privilégiés (fig. 4). Ce stade est évidemment 
atteint d'autant plus vite que la trempe a été plus brutale. 


(*) Comptes rendus, 247, 1958, p. 1001. 
(2) Mme À. R. Wei, J. Phys. Rad. (Physique appliquée), 19, 1958, p. 181 A. 
(5) L'observation et la photographie en fond clair normal se sont avérées possibles, 
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à condition de soumettre la surface polie à une oxydation anodique ménagée, selon une 
technique spéciale (). 

(*) P. A. Jacquer, La Recherche aéronautigne, n° 60, 1957, p. 57. 

(5) P. A. Jacquer et E. MENCARELLI (à paraître dans Revue de Métallugie). 


MÉTALLOGRAPHIE. — Les effets sur la résistivité de la diffusion des protons dans 
l'acier après chargement en milieu acide et déformation plastique. Note (*) de 
MM. Evcise Herzoc et Micuec Huco, présentée par M. Georges Chaudron. 


On sait que la vitesse de diffusion des atomes d'hydrogène dans l’acier a été 
étudiée par différents auteurs, au moyen des mesures de pression (*). 

Nous avons suivi les effets de la diffusion des protons en mesurant les varia- 
tions de la résistivité électrique au cours de la pénétration de l'hydrogène. 
Nous avons opéré sur des éprouvettes cylindriques de 4 mm de diamètre et 
de 100 mm de longueur utile, polies et rectifiées dont nous avons mesuré la 
résistivité à l’aide d’un dispositif monté en pont de Wheatstone et donnant 
une sensibilité de 0,1 0. 

Nous avons introduit l'hydrogène dans les échantillons, soit par chargement 
cathodique, soit par immersion dans une solution saturée de H,S qui est connu 
pour activer la diffusion de l'hydrogène (*). Le chargement électrolytique 
s’effectuait sous une tension de 2,3 V dans une solution aqueuse à 1 % d’acide 
sulfurique renfermant 0,05 g/l de AS,O,. La solution de H,S, constamment 
saturée de cet acide, était une solution à 1 % de Na Cl dont le pH acide était 
stabilisé par addition d’acide chlorhydrique. 

Les échantillons provenaient d’une tôle en acier doux Martin calmé, 
normalisé à goo°C, dont les analyses et propriétés mécaniques étaient les 
suivantes : GC, 0,09; Mn, 0,43; S1, 0,094: AL 70,092; 11 0 018: 5 0020! 
Po 020 2N 16 /opoie 


Hs et R = 41 kg/mm?; A==3r0 et = 0 


Lorsque l'hydrogène est introduit par chargement cathodique avec une 
densité de courant comprise entre 0,5 et 2 A/dm?, la résistivité croît d’abord 
et atteint un maximum. Elle décroîit ensuite et se maintient à un palier 
constant et peu supérieur à sa valeur primitive ( fig. 1 A). Si l’on opère avec 


une densité nettement plus faible, comprise entre 0,01 et 0,10 A/dm°, la 
résistivité ne présente pas de variation mesurable. 

Nous pensons que la variation de la résistivité est en relation avec des 
contraintes internes provoquées par la diffusion rapide d’hydrogène qu’on 
obuent avec des densités de chargement élevées (17> 0,5 A/dm°}. En effet si, 
tout en chargeant l’éprouvette dans ces conditions, on lui applique une 
contrainte de traction voisine de la limite élastique conventionnelle E, ,, les 
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phénomènes sont accélérés. Le maximum de : est plus élevé et atteint plus 
rapidement, le retour au palier de la valeur initiale de 2 est également obtenu 
en quelques heures et l’on observe la rupture de l’éprouvette (courbe IB). 

Si on limite la densité de courant à de faibles valeurs, les temps de rupture 
passent à 70h pour i—0,1 A/dm?° et 4goh pour t—0,o1 A/dm?. Le loga- 
rithme du temps de rupture varie de façon linéaire avec la densité de courant 
dans l'intervalle de 0,01 à 1 A/dm?. Dans le cas de ruptures lentes on observe 
principalement la formation de cloques et de piqüres qui se développent au 
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Fig. 1. — Variation dans le temps de la résistivité d’un acier doux chargé en hydrogène. 
1 A, cathodique, : A/dm?; 1 B, id., contrainte E,, ; 1 G, solution pH3 saturée en H,S. 
R, rupture; S. R., sans rupture. 
Fig. 2. Évolution résistivité + allongement sur éprouvette chargée en H.. 
2 À, cathodique, r A/dm?, rh; 2B, id., 48h; 2 C, solution pH 3 saturée H,S, 48 h; 2 D, témoin. 
R, rupture; S. R., sans rupture. 


fond de celles-ci, sans fissurations visibles au microscope optique. Les ruptures 
rapides avec 1 A/dm? par exemple, sont caractérisées par des fissurations, 
traversant les grains, qui passent souvent plus près des zones perlitiques. Les 
ruptures obtenues avec 0,1 A/dm? produisent un aspect mixte, piqüres à la 
suite de cloques, et fissures avec ramifications. 

En présence de H,S, par contre, sans courant ni contraintes externes, 
o augmente et atteint des valeurs supérieures à celles observées par simple 
chargement cathodique (fig. 1, 1 C). L'évolution de o est plus lente, et le palier 
initial n’est pas atteint (fig. 1C) dans un milieu stabilisé à un pH 3-3,5. En 
milieu voisin de la neutralité les valeurs initiales de o sont atteintes après 
100 h de corrosion. 

La saturation partielle ou totale d’un acier par l'hydrogène modifie son 
aptitude à la déformation plastique. L’effet de l'application de charges méca- 
niques croissantes, au-delà de la limite élastique, sur la résistivité d’éprouvettes 
préalablement chargées en hydrogène est tracé sur la figure 2 où l’on a notéen 
abscisses les allongements, en ordonnées la résistivité. 

Après un chargement cathodique de courte durée (1 h, courbe 2 A) p atteint 
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un maximum prononcé correspondant à 2% d’allongement, et diminue ensuite 
à un palier qui s'étend entre 4 et 10% A. 

La résistivité d’une éprouvette témoin, non chargée de protons, croit pro- 
gressivement en fonction de l'allongement, comme indiqué, à titre de référence, 
sur la courbe 2 D. 

Le maximum de la courbe 2A peut être attribué aux contraintes provoquées 
d'abord par la diffusion plus rapide des protons au début de la déformation 
plastique. Au fur et à mesure de la déformation les protons diffusent, leur 
gradient diminue, la résistivité également; les contraintes internes sont 
réduites. Pour les allongements importants 9 croît à nouveau, comme sur le 
témoin, avec l’écrouissage progressif. 

La courbe 2B, tracée après saturation plus complète, montre un maximum 
de 5 très faible, le gradient de la teneur en protons étant faible. Le palier est 
très étendu et ce n’est qu'avec une déformation importante que p augmente. 

Si la durée du chargement est portée à 150 h, la courbe p — À est très 
voisine de la courbe du témoin. 

Après corrosion de 48 h dans une solution acide saturée de H, S (pH 3) le 
maximum de » dénote des contraintes internes encore plus élevées, 1l est obtenu 
pour de plus faibles déformations (<{ 2 % A). Cette différence croît ensuite 
lentement jusqu’à la rupture de l’éprouvette. 

En résumé nous avons constaté une augmentation très sensible de la résisti- 
vilé des échantillons partiellement chargés en hydrogène si la vitesse de charge- 
ment, donc que le gradient de concentrations entre la surface et le cœur de 
l'échantillon, est assez grand. Lorsque la saturation est atteinte les phéno- 
mènes varient suivant le mode d'introduction de l'hydrogène. Dans le cas où 
le chargement a été fait en présence de H,S ses effets sont permanents et se 
traduisent par une détérioration de l’échantillon. 

Nos expériences recoupent ainsi sur ce point celles qui ont été faites récem- 
ment (°) par micrographie ou à l’aide de radiosoufre *S. 


(*) Séance dn 12 janvier 1959. 

(:) A. E. Scuuerz et W. E. RogerTsow, Corrosion, 1957, p. 437. 
(COHEN 

(2) 


F. Koërser et H. PLoun, Mitt. K. W.1I. Eïisenforsch., 14, 1932, p. 229. 
BEsnarD, Sanrini et J. TazBor, Comptes rendus, 245, 1957, p. 965. 
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MACROMOLÉCULES. — Structures périodiques dans les polyéthylènes. 
Note de MM. Craune Serra et Jean-Jacques TriLiar, présentée par 
M. Louis de Broglie. 


L'étude en microscopie et diffraction électroniques des phénomènes de cristallisation 
dans les polyéthylènes (monocristaux, associations intercristallines, fibres, sphérulites, 


échantillons massifs, élirés, relaxés, etc.) conduit à une généralisation du modèle de 
cristal lamellaire. 
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Dans un travail antérieur (') l’un de nous a montré l'influence de la nature 
du solvant et de la température de cristallisation sur la morphologie des 
films minces préparés par évaporation sur l’eau de solutions très diluées 
de polyéthylènes haute et basse pression. Les agrégats de macromolécules 
formés à partir de solvants médiocres ont des aspects de pelotes sphériques 
et sont mal cristallisés. Les bons solvants (à point d’ébullition élevé) 
et surtout les solvants polaires permettent d’obtenir des systèmes de 
microfibrilles très cristallines. Leur examen au microscope électronique 
est délicat, car le polymère est rapidement réticulé par les électrons du 
faisceau. Sa structure orthorhombique devient pseudo-hexagonale (a passe 
de 7,4 à 79,7 À) puis amorphe. Cette réticulation étant une transformation 
à l'échelle moléculaire, aucune modification de la morphologie du poly- 
mère n’est observée; toutefois, les phénomènes optiques dus à l’inter- 
action des électrons avec le réseau cristallin disparaissent (contraste de 
Brage, figures de moire). En opérant avec uneintensité électronique minimum 
(utilisation du double condenseur et de diaphragme de contraste spécia- 
lement fins), la structure cristalline subsiste pendant quelques minutes. 
Cette durée peut être augmentée en ajoutant au polymère une faible 
proportion de certains inhibiteurs (aminés classiques, par exemple) qui 
exercent un effet de protection contre les rayonnements ionisants. Les 
microfibrilles examinées dans ces conditions présentent une structure 
périodique résultant d’un empilement régulier de microlamelles mono- 
cristallines dont l’axe b est normal à la fibre et parallèle au plan du film, 
l’axe c faisant avec ce plan un angle variable avec les conditions thermiques 
de cristallisation. Les lamelles élémentaires sont formées de molécules 
repliées sur elles-mêmes selon l'hypothèse émise par Storks (?) et reprise 
par Keller (*). Leur épaisseur dépend, d’une part de la structure molé- 
culaire du polymère et principalement de la fréquence des ramifications 
à chaînes courtes, d’autre part de la température et de la durée de la 
cristallisation. Les périodes moyennes observées (50 à 400 À), liées à 
l'épaisseur et aux orientations relatives des microlamelles sont, d’une 
façon générale, du même ordre de grandeur que le diamètre des fibrilles 
(fig. 1). Les microlamelles élémentaires et leurs modes d’associations 
peuvent être étudiés également par évaporation, sur un support amorphe 
(film de carbone) de solutions très diluées dans le xylène. On observe 
ainsi, suivant les conditions, des microlamelles monocristallines indé- 
pendantes, ayant une centaine d’angstrôms d’épaisseur. De formes irré- 
oulières ou géométriques, leurs dimensions latérales varient entre quelques 
dizaines d’angstrôms et quelques microns. Les monocristaux de grandes 
dimensions semblent d’ailleurs résulter de l’accollement épitaxique de 
microlamelles plus petites. Les associations intercristallines latérales 
sont très fréquentes. Elles peuvent conduire à des agrégats de cristaux 
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mâclés. La diffraction électronique sur de tels ensembles (fig. 6) montre 
que les cristaux se mâclent suivant leurs plans (110), (110) ou (310), (310). 
Un mode d'association également fréquent est la superposition épitaxique 
des lamelles suivant leurs plans (001). Les lamelles ainsi superposées 
présentent souvent de légères désorientations azimutales (diagramme 
fig. 7). De nombreuses interférences nouvelles apparaissent alors par suite 
d’une double diffraction des électrons, qui se traduit également sur l’image 
électronique par la formation de figures de moire caractéristique. Les 
phénomènes de réflexions multiples dans un même cristal permettent 
d'observer toutes les interférences impaires (100, 300, 010, 030) norma- 
lement interdites par la symétrie du groupe spatial (Pn am). En faisant 
varier les conditions de cristallisation (concentration des solutions, tempé- 
rature) on obtient des édifices lamellaires plus complexes : fibrilles résul- 
tant d’une association régulière de lamelles, formations dendritiques, 
sphérulites formés de rubans lamellaires disposés radialement (b étant 
parallèle au rayon), sphérulites à structure ramifiée par effet de mâcles, etc. 
Ces structures en feuillets ne s’observent pas seulement dans les films 
minces préparés à partir de solutions. Nous avons montré en effet (‘) 
que les polythènes massifs peuvent présenter une structure superficielle 
lamellaire. Nos résultats ont d’ailleurs été confirmés ultérieurement par 
Fischer (*). Les stratifications lamellaires observées sur les répliques 
directes de surfaces de polymères massifs présentent fréquemment des 
systèmes de mâcles (110) et (310) et de nombreux défauts d’empilement 
analogues à des dislocations coin (fig. 2 et 3). Les périodes varient entre 70 
et 200 À suivant la structure moléculaire de l'échantillon et son histoire 
thermique. Elles ne représentent toutefois pas la structure interne du 
polymère massif où des conditions de cristallisation assez différentes 
conduisent à des organisations lamellaires de périodes plus grandes 
(200 à 400 À, mises en évidence par la diffraction des rayons X aux petits 
angles). L’étude du comportement de ces structures lamellaires soumises 
à un étirement progressif, a été faite dans le cas de films sphérulitiques 
minces. On observe tout d’abord un glissement des rubans lamellaires 
qui s’orientent parallèlement à la direction d’étirement (fig. 4), on assiste 
ensuite à une fragmentation progressive de ces rubans en microlamelles 
puis en micelles submicroscopiques qui s'organisent par glissement suivant 
les textures classiques révélées par la diffraction des rayons X aux grands 
et aux petits angles. Le dépliement des molécules au cours de ce processus 
n’est que très partiel, la majorité des microcristaux conservant une confi- 
guration de molécules repliées. La périodicité intercristalline est visible 
sur des répliques à haute résolution d'échantillons massifs étirés 600 
puis légèrement relaxés (fig. 5). En effet, le début de la relaxation se fait 
par glissement et rotation des cristallites, ce qui permet de rendre visible 


et JEAN-JAGQUES T'RILLAT. 


Fig. 1. 
Fig, 1. — Microfibrilles de polyéthylène Ziegler M = 100 000, période moyenne 200 À (G >< 110 000). 
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Fig. 2, Fig. de 


Fig. 2. — Structure superficielle de polyéthylène Ziegler massif (G > 60 000). 
Fig. 3, — Structure superficielle de polyéthylène Ziegler massif (G x 40 000). 


PLANCHE IT. 


Fig. 4. Fig. 5 
Fig. 4. — Etirement d’un film sphérulilique (G >< 20 000 ). 
Fig. 5. — Début de la relaxation d’un échantillon étiré (G < 50 000) 


| Fig. 6. Fig. 5. 
I 6 et 5. — Diagrammes de diffraction électronique d'associations de monocristaux 


de polyéthylène. 
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leur disposition périodique. Après relaxation totale, c’est-à-dire en fait 
après recristallisation complète, on observe une nouvelle structure formée 
de feuillets parallèles à la direction initiale d’étirement. Rappelons en 
outre (‘) que le processus de glissement et de fragmentation des lamelles 
s'accompagne d’une transformation partielle du réseau orthorhombique 
en deux phases métastables, l’une hexagonale a — 5,2 À, l’autre mono- 
ChniqueUe ip OMAN Ib = DA A, = Tir Soc 

Il ressort de cette étude que le mécanisme fondamental de cristallisation 
des polyéthylènes est le repliement régulier des macromolécules sur elles- 
mêmes, donnant naissance à des microlamelles monocristallines dont les 
associations, les orientations mutuelles par épitaxie et par mâcle conduisent 
à des structures morphologiques complexes dont les déformations se font 
par glissement. Ces édifices cristallins sont d’ailleurs très semblables 
à ceux donnés par les paraffines; la seule différence étant que les lamelles 
élémentaires ne sont pas formées de molécules individuelles parallèles 
mais par un repliement régulier d’une ou plusieurs molécules géantes. 
Ce replhiement s'effectue soit en solution où il peut s’amorcer et préexister 
avant la cristallisation, soit dans le polymère fondu, où il exige des temps 
de relaxation assez longs, dépendant fortement de l’histoire thermique 
et mécanique du polymère ainsi que de sa viscosité de fusion. La phase 
dite amorphe est due essentiellement aux perturbations apportées à la 
régularité d’empilement des chaînes, d’une part à l’intérieur des cristaux 
par la présence de ramifications et principalement de chaînes latérales 
courtes, d’autre part au voisinage de la surface des lamelles par le phéno- 
mène de repliement lui-même. 


(:) C. Serra, D. E. S., Paris, 1956 et Physikertagung, Munich, 7 septembre 1956, 
com. n° 137. 
(2) K. H. Srorks, J. Amer. Chem. Soc., 60, 1938, p. 1753. 
(SY A KeLLer, Phil. Mag., 2, sept. 1057, p. 1171. 
(*) C. Sera, Symp. Int. Chim. Macromol., Prague, septembre 1957, com. n° 173. 
(5) E. W. Fiscuer, Z. Naturforschg., 12 a, décembre 1957, p. 753. 


CHIMIE MINÉRALE. — Le système eau-carbonate de potassium. Note de M"° Luce 
Cargonvez, MM. Rocer Comex-Apap et Anroixe-Pierre RorLer, présentée 


par M. Louis Hackspill. 


L'étude du binaire H,0—K,CO,; a été reprise. Les équilibres stables montrent le 
dépôt, entre — 36°,4 et — 69,3, de l’hydrate K,CO.,.5H,0. Un autre hydrate 
K,CO..1,5H,0 se dépose entre —6°,3 et + 1522. Au-dessus, la phase solide est le 
carbonate anhydre. Les hydrates 61,0 et 2H,0 signalés par quelques auteurs n'ont 
pas été observés. 
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De nombreux auteurs [notamment (HA) ont depuis longtemps, indiqué 
la solubilité dans l’eau du carbonate de potassium pour tout l'intervalle de 
température compris entre o et 135, Dans ce domaine une seule phase 
solide est en équilibre avec les solutions. Cette phase a été considérée par les 


Composition pondérale 


160 


80 


40 


-40 


H,0 K,C O, 


uns [(*) à ()] comme étant un dihydrate, les autres [C7 à (9)}lui ont donné la 
formule K, COS HO: 

Plus récemment Hill et Millers(t)ontobser cas basses températures 
(en dessous de — 6°) un deuxième hydrate; la branche de liquidus correspon- 
dante n’a pas été établie Mais tracée & priori entre le point d’eutexie glace 
Co69)erile point de transition CC) MM la formule de ce 
nouvel hydrate : K,CO,.6H,0 de deux mesures à — 18° dans le ternaire 


H,O—K,CO,_KoH. 
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Dans le présent travail l'étude du système binaire : H,0—K,CO, a été 
entièrement reprise et à fourni quelques résultats nouveaux. 

L'allure générale du diagramme d'équilibre n’est pas modifiée. Elle a été 
précisée entre — 36° et — 6° par les mesures de solubilité qui manquaient 
Jusqu'ici. Elle à été complétée en outre, au-dessus du point d’ébullition normal 
de la solution saturée (135°,2). Dans cette région l'analyse thermique en tubes 
scellés fait apparaître une transition stable à 152°, Au-dessus de cette tempé- 
rature la phase solide, en équilibre avec les solutions, est le carbonate anhydre. 
Des équilibres métastables se manifestent aussi dans cette région; ils sont 
actuellement en cours d'étude. 

Les deux hvdrates qui interviennent dans les équilibres stables sont 
RSBO ED RS CO: 1,0 HE O0: 

Le premier se dépose entre l’eutexie E et la transition T (figure). Hill 
admettait que cette phase était un hexahydrate. La composition 5 H,O nous a 
été fournie par un ensemble concordant de mesures : 

1° étude du Tammann de l’eutexie E (figure); 

2° étude du Tammann de la transition T (— 6°). Cette étude a été conduite, 
d’une part, en analyse thermique directe et, dans une autre série de mesures, 
en analyse thermique différentielle ; 

3° étude détaillée de l’isotherme — 12° du ternaire H,O—K,CO,—KOH 
(méthode des ensembles). 

L'hydrate 1,5 H, O se dépose entre les transitions T (— 6°,3) et 0(+ 152°). 
Sa composition a été précisée comme pour l’hydrate précédent : 

1° étude du Tammann de la transition T (— 6°); 

2° étude du Tammann de la transition @ (+152°); 

étude de l'isothermes, :-30° du ternaire 1H, O=K CO; =KOH-Laso- 
therme — 12° a donné aussi une branche de courbe correspondant à cet 
hydrate. 

Ces résultats d’une grande netteté excluent entièrement la formule 
K,CO;,.2H,0 préconisée par quelques auteurs. 


Composition 
pondérale 
Température K, CO, 
Nature. (CE )}: (6720 Phases solides. 
Éte Ie ee ere — 36,4 ho, 4 Glace + K,CO,.5H 0 
{ — 30,9 41,58 
— 926,5 HO OS | 
Branche lite. { — 20,7 44,20 K, CO,.5H, 0 
les 19,0 46,40 
— 8,8 49,55 
Hranaltonsl ere 0 ON ICO DIT OR CO Tr 0 
Ébullition B........ TEE 67,3 K:00 1.510 


Bransitons0 7, «42 ! +152 . TL K:CO;.1,5H,0 + K;:CO; 
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Dansle tableau ci-devant sont rassemblées les coordonnées de quelques points 
du diagramme d'équilibre représenté par la figure. 


= 


Gercacu, Z. anal. Ch., 26, 1887, p. 459. 

Hi, J. Amer. Soc., k9, 1927, p. 968 et 52, 1930, p. 3819. 
Iuonski, J. Russ. Ges., 5k, 1923, p. 45. 

Pocarae, Ann. Chim. Phys., (3), 8, 1843, p.468. 
APPLEBEY et LEISHMAN, J. Chem. Soc., 1932, p. 1605. 
Lescogur, Ann. Chim. Phys., (7), 9, 1896, p. 540. 
MariGNac, Ann. Mines, (5), 12, 1857, p. 54. 

Forcranp, Comptes rendus, 1k8, 1909, p. 1732. 

Hz et Micer, J. Amer. Soc., 49, 1927, p. 673. 


C9 19 
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a 


a 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Action du diborane sur les monoterpènes. Note (”) 
de M. Ravumown Ducou et M"° Yvonne CarérTiEN-BESsiÈRE, présentée 
par M. Marcel Delépine. 


Nous avons fait réagir le diborane sur des monoterpènes possédant le groupe 
CH, CZ et avons obtenu, après traitement à l’eau oxygénée en milieu alcalin, les 


alcools primaires saturés correspondants. 


Durant ces dernières années, on a étudié l’action du diborane sur des 
doubles liaisons primaires-secondaires et bisecondaires qui permet d’obtenir 
les alcools primaires ou secondaires. 

Nous avons essayé d'appliquer cette méthode ("), (*) à des monoterpènes 

4 


possédant le groupe CH;=—C7. Après action du diborane sur du nopi- 


nène, [x]; — 18°,9, et évaporation du solvant (tétrahydrofuranne); il reste 
des cristaux incolores d’alcoylborane qui prennent à l’air un aspect laiteux. 
Après traitement par Peau oxygénée en milieu alcalin et extraction on 
obtient le myrtanol avec un rendement moyen de 95 % (à partir du boro- 
hydrure de sodium utilisé pour produire le diborane). 


CHyOH 
o LS O 


E:,124°; 3.5-dinitrobenzoate, F 75°; phtalate acide, F rro-111°: 
[x]; —24",15. [Zacharewiez a donné les constantes suivantes (*) : myrtanol 
trans, E:, 127°; phtalate acide, F 109°. Myrtanol cis, É,, 128°; phtalate 
acide, F 125°]. 

En opérant de même avec du camphène, [4]; + 82° (5 % dans l’alcool), 
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nous obtenons d’abord l’alcoylborane eristallisé, puis le camphanol avec 
un rendement moyen de 72 à 38 %, par rapport au borohydrure de sodium. 


CHoOH 
—_ 2 


r. 


He 292; [al; 596, [a], = 66 [ali 11201509 dans lal600DE RE 6-78r, 
après purification par le phtalate acide [litt. (*), (*), endo 81°, 83°; exo 63°, 
68°]; phtalate acide, F 138-140° (litt. endo 143-144°; exo 154°); phtalate 
neutre, F 96-97° (litt. endo 101-102°; exo 96-98°); p-nitrobenzoate, F 86° 
(Hitt. endo 89°, 93°; exo r103°). 


Nous concluons de ceci que la réaction nous donne surtout l’isomère endo. 


CHQOH 


Nous avons voulu voir également si la réaction du diborane serait 
spécifique sur la double haison primaire-tertiaire du limonène. En fait, 
en utilisant les réactifs dans des proportions correspondant à l’action sur 
une double liaison, nous récupérons du limonène et nous obtenons à côté 
de Palcool, É:, 120-125° 
quantité de glycol, É», 190-195° (indice d’acétyle et infrarouge). Rende- 
ments respectifs 44 et 28 % par rapport au limonène ayant réagi. 


{indice d’acétyle et infrarouge), une certaine 


De plus amples détails paraîtront dans une autre revue. Nous complé- 
terons alors cette étude en parlant de l’action du diborane sur l’undécylé- 
nate de méthyle qui nous a fourni du glycol 1-11 à côté de l’alcool-ester, 
et de l’action du diborane sur des acétyléniques qui nous a déjà donné : 
des résultats intéressants. 


x 


Séance du 10 décembre 1958. 

H. C. Brown, J. Amer. Chem. Soc., 1956,/p. 5694. 

H. C. Browx et B. C. Sussa Rao, J. Org. Chem., 1957, p. 1156. 
W.S. Zacnarewicz, Thèse d'Université, Paris, 1935. 

‘) K. Arner et W. Roru, Ber. d. Chem. Gesells., 90, 1957, p. 1830. 
5) W. Hucxer, H. Scaurz, Ann. Chem., 515, 1951, p. 32. 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Sur les dichlorocyclohexæanones. Note de 
MM. Auoerr Kirrmanxx, Micnez Virras et Daxc-Quoc-Quaw, 
présentée par M. Marcel Delépine. 

On prépare et l'on décrit deux dichlorocyclohexanones isomères, nettement définies, 

le composé à structure symétrique cis (1) et celui à atomes de chlore géminés (IF). 
On montre leur isomérisation dans le sens (11) (1). La déchlorhydratauon est 


facile, surtout pour (IL), et conduit d'emblée au phénol. L'action du réacuf de Brady 
à froid sur (1) donne la dinitrophénylhydrazone dichlorée, sur (11) l’osazone. 


Les produits de chloruration de la cyclohexanone sont très incomplè- 
tement connus. Par substitution directe, Meyer (') a obtenu une dichloro- 
cyclohexanone liquide, dont il extrait une fraction ceristallisée, F 72°, à 
laquelle il attribue sans preuve la structure d’une dichloro-2.6 cyelo- 
hexanone (I). Ce résultat a été mis en doute par Corey et Burke (?), qui 
décrivent un dérivé non cristallisable, obtenu par chloruration de l’acide 
cyclohexanone +-carboxylique. Ce doit être le dérivé dichloré en 2.2 (II). 
Aucun dérivé fonctionnel de ces cétones n’a été signalé. Des auteurs pos- 
térieurs citent des dichlorocyclohexanones sans apporter de précisions 
nouvelles sur leur structure (*). 

Nous avons repris l’étude de ces composés en précisant d’abord leur 
préparation. Les meilleurs résultats ont été obtenus par attaque de la 
cyclohexanone, ou mieux de la monochloro cyclohexanone, par le chlorure 
de sulfuryle dans le chlorure de méthylène à 15°, suivant une technique 
voisine de celle de Stevens (‘) et généralisée par Riehl (*). En opérant en 
présence de dioxanne, on obtient, parmi d’autres produits isolables, une 
fraction principale liquide, identifiée par son spectre infrarouge avec le 
produit de Corey, que nous avons également préparé par sa méthode, 
et pour laquelle nous confirmons la structure (IT). 

La même chloruration nous fournit une faible quantité d’un isomère, 
séparable du premier par distillation. Cette fraction cristallise et fond, 
après purification, à 72°. Nos observations et les analyses confirment 
pour elle la structure (1) de Meyer, et nous lui attribuons la configuration 
cis. Voici les données relatives à ces deux composés : 


O (®) (8) (®) 
Ce l CI ] | 
La Us V4 AE] 2tbpSe 
No | 
(1) (11) (1) (IV) 
Absorption Absorption 
; ultraviolette, infrarouge 
5,2 n alcool (CCI, ) DINPHN (ES) 
(EC) (SC die, n1ÿ, A( my). ë (étre) (CEE 
DEN Res S2-83 72 - - 272 39 1787, AT 131 
(QUE RES ET O5 Te 1 ,4959 2090 14 744 DD 000) 


(*) Dinitro-2.4 phénylhydrazone ; {**) Dinitroosazone. 
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La structure de (Il), rendue probable par la préparation de Corey, est 
confirmée par son point d’ébullition, qui doit être plus bas pour l’isomère 
aux atomes de chlore géminés. Son spectre ultraviolet, si l’on admet la 
règle de Cookson (‘), doit indiquer un déplacement faiblement batho- 
chrome par rapport à la cyclohexanone (À,,, 282 mu), puisque l'effet 
d’un atome de chlore axial l'emporte sur l’autre, équatorial. L’infrarouge 
donne une seule fréquence de carbonyle, correspondant à une seule confor- 
mation possible. Une dernière confirmation est apportée par la polaro- 
graphie. C’est pour la forme aux halogènes géminés qu’on prévoit la 
réduction la plus facile. Ces mesures feront l’objet d’une publication 
ultérieure. 

Pour le dichlorure (1), on prévoit deux isomères géométriques. Dans la 
forme trans, les halogènes sont, comme dans l’isomère géminé, l’un axial, 
l’autre équatorial. Leurs fréquences ultraviolettes et infrarouges ne doivent 
donc guère changer. Or, on observe un effet hypsochrome dans l’ultraviolet 
et une augmentation de fréquence dans l’infrarouge. On doit en conclure 
à une structure cis. Celle-ci est possible sous deux conformations, diéqua- 
toriale et diaxale. On observe effectivement deux fréquences infrarouges 
en solution dans CCI,. Enfin, le point de fusion élevé confirme la symétrie 
de la molécule, qui correspond à la forme cis, comme dans le cas des dibro- 
mocyclohexanones (”). 


Les deux isomères ne sont pas également stables. Par chauffage en milieu 
acide, de préférence dans la diméthylformamide contenant du gaz chlor- 
hydrique dissous à environ 1 mole/l, on transforme l’isomère géminé (11) 
en symétrique cis (1) avec un rendement d’environ 45 %, en présence 
d’autres produits isolables. La réaction est pratiquement irréversible. 
De pareilles migrations d’halogène ont été observées dans les bromo- 
cétones (°), mais semblent être rares dans les dérivés chlorés. 


Dans l'intention de retrouver la chlorocyelohexanone (II[) signalée par 
Corey (?), nous avons essayé d’enlever une molécule d’acide chlorhydrique 
au dichlorure (II). Aucun de nos nombreux essais ne nous a permis d'isoler 
un produit monochloré. Sous l’action de la collidine, la perte de chlore est 
totale. Même par le chlorure de lithium dans la diméthylformamide (°), 
on obtient du phénol avec un rendement de 45 % à côté d’une certaine 
quantité de dichlorocétone (1). L’isomérisation, en milieu acide, provoque 
elle aussi, mais accessoirement, une formation de phénol. 


Cette déchlorhydratation par le chlorure de lithium, assez facile avec 
l’isomère géminé (II), l’est moins avec le symétrique ([.) Dans les mêmes 
conditions expérimentales, le rendement en phénol n’atteint que 8 %. 
Il n’est donc pas permis de penser que l'élimination de HCI soit précédée 
d’une isomérisation dans le sens (IT) > (I), bien que le composé (T) fasse plus 
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naturellement prévoir la formation d’une cyclohexadiénone comme (IV), 
spontanément transformable en phénol par prototropie. 

La différence entre les deux isomères se manifeste plus nettement encore 
dans la formation de dinitro-2.4 phénylhydrazones. 

Avec le réactif de Brady à froid, on peut isoler une dinitrophénylhy- 
drazone normale, dichlorée, pour le composé symétrique (1). Pour le dichlo- 
rure géminé, par contre, sa moins grande stabilité, que nous avons déjà 
mise en évidence dans l’isomérisation et dans la déchlorhydratation, se 
traduit par une hydrolyse et la formation de losazone de la eyclohexa- 
dione-r.2,(2°} 

Il reste à isoler et à étudier le troisième isomère, la dichloro-2.6 cyelo- 
hexanone trans. Nous espérons pouvoir la décrire prochainement. 


() R. E. Meyer, Hele. Chim. Acta, 16, 1933, p. 1291. 

(?) E. J. Corex et B. J. Burke, J. Amer. Chem. Soc., T1, 1955, p. 5418. 

(3) J. GC. Parraup et C. Rousson-PErRuCHE, J. Chim. Phys., 5k, 1957, p. 185. 

(“) C. L. Srevexs, E. Farkas et B. Gizuis, J. Amer. Chem. Soc., T6, 1954, p. 2695. 

(5) J. J. Rien, Comptes rendus, 245, 1957, p. 1321. 

(5) C. W. Bimn, R. C. Cooxson et S. H. DANDEGAONKER, J. Chem. Soc., 1956, p. 3675. 

(7) E. J. Corex, J. Amer. Chem. Soc., 15, 1953, p. 32997: 

(5) CG. W. P. CRowNE, R. M. Evans, G. F. H. GREEN et A. G. LonG, J. Chem. Soc., 1956, 
D 30. | 

CO) PR PS HOoLxer, JArner Chem Soc} 1009, D HHo2: 

(10), H° Aprins' et À. G.'Rossow, 7. Amer. Chem: Soc. T1, x949, p: 3830. 


(Laboratoire de Chimie de l’École Normale Supérieure.) 


CHIMIE ORGANIQUE. — Agrandissement de cycle par hydrolyse de dérivés 
de l’alcool tétrahydrofurfurylique. Note de M. Dmier Gacnare, 
présentée par M. Marcel Delépine. 


L'hydrolyse du bromure ou du tosylate de l’alcool tétrahydrofurfurylique conduit, 
à côté de l'alcool normal, à l'obtention par agrandissement de cycle du 3-hydroxy- 


tétrahydropyranne. Une préparation indépendante de ce dernier permet son identifi- 
cation. 


La migration partielle du groupement alcoxy a été démontrée dans 
l'hydrolyse par l’eau pure des bromo-r alcoxy-2 alcanes (') 
AC H,0 
08 CH: Br —> R—CHONH—CH OR’ 
R'O 


So À 


Dans le cas des dérivés de Palcool tétrahydrofurfurylique (I), une trans- 
position analogue au cours de lhydrolyse doit conduire à un agrandisse- 
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ment de cycle, avec migration de la liaison carbone-oxygène, et obtention 
du 3-hydroxy tétrahydropyranne (II) : 


L OH 
74 
11, 0 
—CH; X 
De 0 


L'étude qui suit montre qu'il en est bien ainsi, les alcools (1) et (Il) 
se formant dans des quantités voisines. Ce résultat montre une grande 
différence entre la solvolyse et la désamination nitreuse. En effet, dans 
ce dernier cas, il y a aussi agrandissement de cycle (?)}, mais migra- 
tion de la liaison carbone-carbone et obtention du 2-hydroxy tétrahydro- 
pyranne (III) : 

| , | TD 
| \ (NO, I) | 
| + > | 
= CHIN H; 
Foi SON CR 
(IT) 


PE 
/ 


Ce résultat a d’ailleurs été étendu au cas où le cycle contient un atome 


de carbone de plus (*). 


Préparation de l’alcool (IT). — Les caractéristiques de cet alcool n’étant 
pas connues, son identification demande une préparation directe. Elle a 
été réalisée suivant le schéma suivant : 


0 LAURS 0H 


a 


= 


Br puis Li AIN, 1 O0 
= a 
Rdt 1% Rat 45% 


re sc LT Ed ii De 


La dernière étape ne donne pas de bons rendements. En effet, la réaction 
du brome est très fortement diminuée par la présence de l’effet inductif 
de loxygène. Le bromure reste donc pratiquement inaltéré dans les condi- 
tions normales de passage par exemple à l’acétate, et des conditions plus 
brutales conduisent à une débromhydratation ou une polymérisation. 
La solution finalement adoptée est le chauffage en tubes scellés avec 
de l’eau pure. La température d’ébullition de l’alcool (IT) est 88° sous 18 mm. 

Identification et dosage des produrts de l’hydrolyse du bromure de tétra- 
hydrofurfuryle. — La chromatographie gazeuse sur colonne de polyéthylène 
glycol sur brique permet la séparation complète des alcools (1) et (I). 
Les premiers essais ont été effectués à partir du bromure : la formation 
des deux alcools est démontrée par l'identité des temps de rétention à la 
chromatographie, et confirmée par l'identité des bandes obtenues à l’infra- 
rouge entre les composés purs et les produits d’hydrolyse séparés par chro- 

C. R., 1959, 1e° Semestre. (T. 248, N° 3.) 28 
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matographie. Le tableau suivant montre quelles ont été les bandes utilisées 
à cette comparaison. 


Bandes infrarouges (4). 


Composé. a — 
(1) | Lo eu (0) Lo CD RL; 00 = = 
6H OH 
ne 2. 
(11) | | EDP ET (9,2) - 10,00. 7038 0 00 ONE T7 


Le dosage des deux alcools a été effectué par la mesure du rapport des 
aires des pics des chromatogrammes, après étalonnage à l’aide des composés 
purs, et conduit au résultat suivant : 

Alcool tétrahydrofurfurylique : 58 %; 

3-hydroxy tétrahydropyranne : 42 %. 

L'absence de 2-hydroxy tétrahydropyranne (III) ne peut pas être 
démontrée par chromatographie gazeuse, ce composé ne donnant aucun 
pie dans les conditions d’emploi utilisées. Mais le produit d’hydrolyse ne 
colore pas le réactif de Schiff, tandis que l'alcool (III), forme cyclisée d’un 
aldéhyde, le colore immédiatement. 

Hydrolyse du tosylate de l’alcool tétrahydrofurfurylique. — Les résultats 
qui précèdent ont surtout une valeur théorique, car effectuées sur de très 
petites quantités de bromure. Pour permettre d'opérer sur des quantités 
plus importantes, on a substitué le tosylate au bromure, ce qui présente 
les avantages suivants : 

— facilité plus grande de préparation et de purification, le tosylate 
étant solide; 

— possibilité d'opérer l’hydrolyse à reflux (au lieu des tubes scellés), à 
des concentrations plus fortes. Dans des conditions identiques, le bromure 
conduit à une forte proportion de produits polymérisés non isolables. 

Les produits d’hydrolyse du tosylate peuvent être séparés par une seule 
distillation, par exemple à l’aide d’une colonne à bande tournante, les 
points d’ébullition étant les suivants : 

Alcool tétrahydrofurfurylique : 79° sous 18 mm (environ 40 %); 

3-hydroxy tétrahydropyranne : 88° sous 18 mm (environ 60 %,). 

Les spectres infrarouges des fractions de distillation permettent de 
confirmer à nouveau la nature des produits de la réaction, et de démontrer 
l'absence de 2-hydroxy tétrahydropyranne (en particulier absence de 
bandes à 8,35 et 8,90 1). 


(') D. GaGnaRe, Comptes rendus, 2h5, 1957, p. 1732. 
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(?) N. V. Wisurans, Bull. Acad. Sc. U. R.S.S., Classe sc. math. nat., 1931, p. 119. 
(3) J. CoroxGe et P. Corserr, Comptes rendus, 241, 1998, p. 2144. 


(Laboratoire de Chimie de l'Ecole Normale Supérieure.) 


CHIMIE ORGANIQUE. — Recherches sur la chloro-5 pentanone-2 ; application à la 
préparation de cétones Y-éthyléniques. Note de MM. Henri Normanr 
et CLaune Feuceas, présentée par M. Marcel Delépine. 


Le cétal cyclique de la chloro-5 pentanone-2 permet de réaliser des substitutions 
nucléophiles normales. 


Il fournit aussi, avec un rendement élevé, un magnésien au sein du tétrahydro- 


furanne. On en décrit diverses applications, notamment la préparation de cétones 
y-éthyléniques. 


La chloro-5 pentanone-2, aisément accessible, nous a conduits à reprendre 
une étude commencée par l’un de nous (*). Les substitulions nucléophiles 
normales n’y sont possibles qu'après blocage du groupement carbonyle. 

Mieux que les acétals, le cétal cyclique (1) se prête à de nombreuses trans- 


formations. Un réactif nucléophile conduit à (I[), d’où l’on passe à (IT), par 
hydrolyse acide 


1,0 
CHOC CLS CHS CC (CH) PR NC CON CENR 
Hre 


ARS RS 
O O O O 
| | | | 
CHE CGHE CH,—CH, 
(1) (11) (INT) 


Nous avons ainsi préparé les dérivés suivants : 


CH,.CO.(CH, y, R 


(IN) 
Rdt 
Réactif. R. É/p. di. nf, (CA 
NN ARRET Tr CN 126/1 1,039/20 1,4450/20 65 
HO DD de OH 105/20 k 1,441 /2o  32(*) 
CHÉONSR EE CT OC 90-91/14 = 1,430 /20 70 
CHÉCOOREE. OCOCH 133/14 1,063/20 1,437 /20 72 


(*) Il se fait des quantités importantes de méthyl-2.4, dihydrofuranne. 


Le cétal- (1) réagit difficilement sur le magnésium dans l’éther chaud et le 


rendement en magnésien ne dépasse pas 42% (*). Au contraire, en milieu TRhF, 
nous avons observé une réaction aisée à froid : le rendement en organo-métal- 
lique dépasse 90 % . 

Celui-ci a été opposé à divers réactifs. Il a fourni les cétals (IV) après hydro- 
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lyse à CINH, et les composés cétoniques (V) après hydrolyse acide. 


CH;.C(CH,),R CH,.CO.(CEL ), R' 

AS (V) 

O © 

| 

CHÆCÉ 

(IV) 
CH;,.CO.(CH):R’ 
(2) 
2.4-DNPH Rdt 
Réactif. R. É/p. di. ie He CA) 

HO eee cer H 101/760  0,814/20 1,880 1/20 143 80 
SOLUCE Se 7e Re CHE 127/760  0,830/20 1,400 /20. | 109.88 
BICHACHECH MER CRECIE 6o/13 0,875/20  1,4340/20 (de) 
CHAINE TRE RE COCHE 06° = = = 70 
Pp-CH:.CH, CN... CO.G H,.CH; F 92° : = = 72 
CORRE CARRE COOH F 13° : _ = 6010) 


(*) Préparé aussi par hydrolyse de la cyano-5 pentanone-2 précédente. 


Son action sur les cétones R.CO.R' (aliphatiques ou cycliques) est particu- 
lièrement intéressante. On accède ainsi à une cétone à 5 C, de plus, justiciable 
du même traitement. Ceci permet d’édifier, dans de bonnes conditions, par 
étapes de 5 C, la série terpénique. 


/R /R 
CH:.[CO](CH:),MgCI() + OC. —> CH[CO](CH}.& 
 R' R' 
OH 
(VD) 
JR /7R 
—_ CH CO NO) CHEC —+ CH;.CO.(CH:),. CH=C 
NR! NR/ 
(VII) (VIII) 


/0.CH, 
(*) Le symbole [ CO] désigne (K | 
NO.CH, 


La double haison de (VIIL) est principalement en + comme il résulte de la 
comparaison des spectres infrarouges des cétones obtenues (et des points de 
fusion de leurs 2.4-DNPH) et de ceux des cétones préparées selon Ruzicka 
mais par l’emploi des magnésiens vinyliques (*) 

BR | CH;=CI My X JR s 
D re, 
R'” | \ 

OH 


CH,.C0 CH (Na.CO OC, H, V4 R 


za CH. CO (CH:):. CHECK 
R' 


HCI 
— CICH,.CH—C: 
R NR 


Il est cependant essentiel que le cétol (IX) ne se forme pas car il conduit au 
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dihydropyrannique @.0) 


R 7R 
CH.CO(C IC à SN CH-COH)/CHRPOHS. CH TES 
[NR | ô | NR 
OH 
(IX) 


/R 
= (CI CECHIGIL I CHLEE 
RES NR 
(X) 


Ceci peut se produire par distillation lente de (VI) sous le vide de la trompe, 
ou par hydrolyse acide, ce qu’on évite en décomposant par CINH, et distillant 
sous bon vide (:Z1 mm). 

On passe de (VI) à (VIT), sans désacétalisation, au moyen d’un mélange 
POCI, pyridine; puis à (VIIL) en milieu acide. 

La transformation globale (1) — (VIIT) se fait avec un rendement voisin 
de 50 %. 


Voici diverses cétones obtenues selon ce processus : 


Cétone 
Re Mie D É/p. nb. di. 2.4-DNPH. 
Acétone Méthy1-6 heptène-5 65/20 1,441/20  0,882/20 F 8r° 
one-2 
Butanone-2 Méthyl-6 octène-5one-2  68-792/14  1,444/20  o,881/19 F 54° 
Méthyl-4 Diméthyl-6.8 103/19 1,448/19 o0,845/20 Huile 
pentanone-2 nonène-i one-2 
Heptanone-2 Méthyl-6 undécène-5 123/15 1,448/20  o,892/19 » 
one-2 
Heptanone-3 Éthy1-6 décène-5 one-2 105-8/1 1,493/20  o,891/20 » 
Cyclopentanone Cyclopentylidène-5 74/14 1,473/20  0,946/20 F 87° 
pentanone-2 
Cyclohexanone Cyclohexylidène-5 114/18 1,479/20 : 0,943/20  F 56° 
pentanone-2 
Méthylhepténone Diméthyl-6. 10 146/15 1,469/19  o,882/19 _ 
undécadione-5.9 one-2 
Méthylheptanone Diméthyl-6.10 107/3 1,456/19  o0,847/19 - 


undécène-5 one-2 


(2) H. NormanT, Comptes rendus, 232, 1951, p. 1358 et 1942. 
(2) J. D. Cawzay, Brevet anglais n° 728 446 (20 avril 1955). 
(®) H. Normanr, Comptes rendus, 240, 1959, p. 314. 


(Laboratoire de Synthèse organique, Sorbonne.) 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Synthèses de quelques dérivés de la N-méthyl tétra- 
hydro-1.2.3.4 isoquinoléine. Note (*) de M. Xavier Lusinenr, M"° Simone 
Duoranp et M. Raymovn Decasy #, présentée par M. Jacques Tréfouël. 


Préparation à partir de l’isoquinoléine de la N-méthyl hydrox y-5 tétrahydro-1 .2.3.4 
isoquinoléine et de son éther méthylique et, à partir de l'alcool phényl-2 éthylique, 
de la N-méthyl amino-7 tétrahydro-1 .2.3.4 isoquinoléine. 


N-méthyl hydroxy-5 tétrahydro-1 . 2.3.4 isoquinoléine et -Nméthyl méthoxy-5 
tétrahydro-1.2.3.4 isoquinoléine. — La matière première utilisée est 
l’hydroxy-5 isoquinoléine (1) préparée selon Kælsch (‘) à partir de l’iso- 
quinoléine par sulfonation suivie d’une fusion alcaline 


OH 
| 
| LZ cn 
77 On | Ne* 
A TR PA D T 
(L) 
- K 
OH OCH: 
J 
He 16.  Q — 

x | | J 
| N+ | | 
DD" NCH PSE DO SE Nc H; 

(H) (1) 
Ÿ | 
OH OCHE 
| | 
00 ae ADD En 
| 
ue NN: 
D CH 
(IV) (V) 
À \ 260 
No d 5e V4 
ae . 
D D 


(VI) 


En traitant le phénol (1) en solution alcoolique par un excès d’iodure 
de méthyle à reflux, on obtient le sel d’ammonium quaternaire corres- 
pondant (IT). Si la réaction est effectuée sur le dérivé sodé du phénol, 
préparé par action de l’éthanolate de sodium, on a simultanément méthy- 
lation à l'oxygène et formation d’un ammonium quaternaire. On obtient de 
cette façon l’iodure de N-méthyl hydroxy-5 isoquinoléinium (II, F 246-247, 
Rdt 84%), et l’iodure de N-méthyl méthoxy-5 isoquinoléinium (LIL, 
F 197-198", Rdt 81 %). Le cycle pyridinique de ces deux composés est 
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facilement tétrahydrogéné par action du borohydrure de sodium dans le 
méthanol additionné de 10 % d’eau, selon les indications données par 
Mirza (?) pour la réduction de l’iodure de N-méthyl isoquinoléinium. 
Cet auteur a établi qu'en milieu anhydre la réduction s’arrête au stade 
dihydro-r.2, alors qu’en présence d’eau on obtient un composé tétra- 
hydrogéné-1.2.3.4. On prépare par cette méthode la N-méthyl hydroxy-5 
tétrahÿdro-1.2.3.4 isoquinoléine (IV, F 18°, Rdt 84 %; chlorhydrate 
F262°) et la N-méthyl méthoxy-5 tétrahydro-1.2.3.4 isoquinoléine 
(V, chlorhydrate F 228-229°, Rdt pour le chlorhydrate 93 %). Nous avons 
vérifié, en appliquant les méthodes données au début de ce paragraphe 
pour l’action de l’iodure de méthyle, que les composés (IV) et (V) conduisent 
au même sel d’ammonium quaternaire, iodure de N-diméthyl méthoxy-5 
tétrahydro-1.2.3.4 isoquinoléimium (VI, F239°). Les deux composés 
obtenus sont identiques, ils ont même point de fusion, même point de 
fusion mélangé et des spectres infrarouges exactement superposables. 

N-méthyl amino-7 tétrahydro-1.2.3.4 isoquinoléine. — Beeby et Mann 
ont préparé en 1949 (*) un certain nombre de nitro-7 tétrahydro-1.2.3.4 
isoquinoléines par condensation d’une amine primaire avec le nitro- 
(chloroéthyl-2")-2 chlorure de benzyle. Ce dernier composé est obtenu 
à partir de l’alcool phényl-2 éthylique par remplacement de l’hydroxyle 
par un atome de chlore, nitration en para, puis chlorométhylation en 
ortho de la chaîne latérale. 


A a CC C] AD SO 
re ta IT l 
| | 
RTS tue Re 0. PR 
CHS CI 
(R= NO») NT SR ICE M RENOS 


(VIII) R = CH, R'= Ni: 
(IX) R=CHs, R'+ OH. 


Cette réaction appliquée à la méthylamine permet d’obtenir la N-méthyl 
nitro-7 tétrahydro-1r.2.3.4 isoquinoléine (VII, F57, iodométhylate, 
F 207°; picrate F 185° d). Le dérivé dichloré étant très vésicant sa mani- 
pulation a été réduite au minimum en le faisant agir à l’état brut sur une 
solution hydroalcoolique de monométhylamine à la température ambiante. 
Le rendement calculé à partir du chloro-1 paranitrophényl-2 éthane, 
c’est-à-dire pour l’ensemble des réactions de chlorométhylation et de 
cyclisation est de 48 %,. Ce rendement est le meilleur obtenu pour un certain 
nombre d'essais effectués à partir du dérivé chloré préalablement purifié, 
la solution hydroalcoolique de diméthylamine étant dans certains cas 
remplacée par une solution benzénique. Le dérivé nitré (VIT) réduit en 
solution alcoolique, par l'hydrogène en présence de platine Adams conduit 
au dérivé aminé correspondant (VIII, É,, 178-180, F 95°, Rdt 90 %, 
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dérivé monobenzoylé F 158°). Par diazotation de cette amine et décompo- 
sition du sel de diazonium en milieu sulfurique on obtient la N-méthyl 
hydroxy-7 tétrahydro-1.2.3.4 isoquinoléine (IX, F:74, Rdt 76 %). 
Ce produit a déjà été décrit par Pyman et Remfry qui signalent un point 
de fusion de 170-172° (*). 


Séance du 12 janvier 1959. 

C. F. Kozzscu et N. F. ALBERTSON, J. Amer. Chem. Soc., T5, 1953, p. 2095. 
R. Mirza, J. Chem. Soc., 1957, p. 4400. 

M. H. Beery et F. G. Mann, J. Chem. Soc., 1949, p. 1799. 

F. L. Pyman et F. G. P. Remrey, J. Chem. Soc., 101, 1912, p. 1605. 


RADIOCRISTALLOGRAPHIE. — Étude préliminaire de la structure cristalline 
du bichlorhydrate de pipérazine hydraté. Note (*) de M. Craune Rénrar, 
présentée par M. Georges Chaudron. 


Le bichlorhydrate de pipérazine hydraté CH,,N>, 2 CIH, H,0, appartient au groupe 
de recouvrement n° 15 : A 2/a. La maille a pour paramètres An Do ee ODA S 
b,—= 6,84 À E0,09 AG 10 21 AÀ 0-0) À P=r07 002100 Elle contient 4 mol. 


Le bichlorhydrate cristallise en aiguilles par refroidissement de sa solution 
chlorhydrique saturée. 

L'étude radiocristallographique a été effectuée au moyen d’une chambre de 
Weissenberg de 240 mm de circonférence, en utilisant le rayonnement filtré 
d’un tube à anticathode de cuivre (AKa,—1,5405 À). 

Le cristal appartient au système monoclinique ; l’allongement a lieu suivant 
l’axe a. 

L’angle 5 a été mesuré sur les ue à partir des distances entre deux 
rangées [x00 | et [007]:8=710"302 140 

Les arêtes de la maille ont été calculées à partir des distances réticulaires 
des plans (00), (0#0) ei (007) d'indices élevés : 

Gi 19,00) 20,0) À: 
bi 0 RASE 0 CN 


Co 10, 21AÀ 0,00 À: 


L'étude des extinctions systématiques du réseau réciproque ne permet pas 


d'établir sans ambiguïté la nature du groupe de recouvrement. Les réflexions 
observées sont en effet : 

(AT), k+l—=an; 

(OKI), (kK+l)—=on; 

(RO (=) 

CRDI) 

(R00),, (HR n);: 

(0k0), (KÆ—2n); 

(007), (1=2n). 
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Ce sont les réflexions des groupes n°9 : Aa, et n° 15 : A 2/a. 
La maille contient 4 mol, ce qui correspond à une densité théorique : 
d;=1,41+0,01, en accord avec la densité mesurée : 


He 19 RO O0 


Les diagrammes de Fourier-Patterson et Fourier-Bragg (projections suivant 
les axes a et b) ont permis de préciser le groupe de recouvrement : il s’agit du 
groupe holoèdre A2/a. 

Les huit groupements d’atomes C;.H;,N, CIH sont en position générale, 
deux à deux symétriques par rapport aux centres de symétrie. La structure en 
chaise de la pipérazine est très clairement mise en évidence sur les diagrammes. 

Les 4 mol d’eau sont situées sur les axes binaires. 

Le calcul des positions atomiques est actuellement en cours. 


(*) Séance du 2 juin 1998. 


GEOLOGIE. — Sur La structure des Hauts Plateaux méridionaux marocains. 
Note de M. Rexé Mrepioni, présentée par M. Paul Fallot. 


Dans ce secteur affleurent des terrains secondaires et tertiaires de faciès néritiques, 
lagunaires ou continentaux. Structuralement, c'est un ensemble d’ondulations de faible 
amplitude, dominé par les vastes zones anticlinales de Tendrara et du Chott Tigri, 
et où commence à se dessiner une tectonique cassante en « graben ». 


Déjà parcourus 1l y a trente ans par P. Russo (‘), les Hauts Plateaux 
marocains continuent vers l’Ouest, ceux de l’Algérie. Le chaînon des 
Trarit les divise en Hauts Plateaux septentrionaux et Hauts Plateaux 
méridionaux (°). 

Les formations qui affleurent dans cette dernière zone, que j’étudie 
depuis un an, sont les suivantes de bas en haut : 

1° calcaires et dolomies des Hauts Plateaux : équivalent latéral des 
marnes et calcaires bajociens de la fosse du Haut-Atlas (*); 

2° calcaires et marnes à Oursins et Brachiopodes d’âge controversé, 
mais que, pour linstant, je rattache au Bathonien; 

3° conglomérats et grès infracénomaniens discordants sur les terrains 
précédents ; 

4° marnes bariolées à gypse du Cénomanien; 

5° calcaires blanes, siliceux, à Rudistes, Cénomano-turoniens; 

6° marnes rouges continentales et lagunaires, calcaires et marnes Jaunes, 
marins du Sénonien; 

7° couronnant la série précédente, viennent habituellement des cal- 
caires lacustres à silex sans fossiles, d’Âge incertain (éocène ou oligocène); 
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8° les dépressions synclinales du Crétacé et des calcaires à silex sont 
comblées par des dépôts continentaux argileux ou conglomératiques, 
probablement pontico-pliocènes, qui sont eux-mêmes nivelés par la surface 
villafranchienne. 

Au point de vue structural, l’ensemble est dominé par les deux vastes 
zones anticlinales de Tendrara et du Chott Tigri. : 


à SCHEMA STRUCTURAL 
sg 7 | oes H'S PLATEAUX MERIDIONAUX 


MAROCAINS 
Le 
æ  * ré 
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0 xt 


x 
ss FN, FE ù 
ca 7) - D Pa = RS 
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= 


“H'elKelb .." 
(e HSE TU 
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BOU ARFA © 


(rs) Couverture récente ess] Conglomérats (Foc - Oligocène ?) —] Mésocrétacé TT —— foille ou Flexure 


x 2 Calcarres à silex (Eoc - Oligocène ?) pes Sénonien (TN Jurassique ® /nksratrite 


Le massif de Tendrara est un dôme très surbaissé et sensiblement orienté 
Sud-Ouest-Nord-Est. Les calcaires cénomano-turoniens le ceinturent 
presque complètement sauf à l'Est. Au Nord-Est, ils sont d’ailleurs relayés 
par les calcaires à silex de la Chebka Guelib en Naâm. Au Sud-Ouest, le 
Cénomano-Turonien s'étale largement dans lPentablement de la Chebka 
Tioudadine. 

La voûte de ce dôme est affectée d’ondulations parallèles de faible 
amplitude, souvent faillées, qui, au Sud-Ouest, viennent toutes mourir, 
en se raccordant, à la Chebka Tioudadine. Les anticlinaux sont essen- 
tiellement constitués de calcaires et dolomies du Bajocien. Dans les syn- 
chnaux, les marnes et les calcaires du Bathonien supportent des gour 
crétacés. 
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L'axe de tous ces plis, d’abord Sud-Ouest-Nord-Est, tend à s’orienter 
Est-Ouest dans le Nord du massif, reproduisant ainsi, de façon plus atté- 
nuée, les deux directions principales du Haut-Atlas oriental marocain. 

Au Nord de Nif el Ogab existe une série de longues failles verticales, 
parallèles aux plissements. D’autres fractures moins marquées se montrent, 
en particulier dans le secteur Harcha-Oussat el Krakir. Enfin, une double 
flexure, se résolvant parfois en failles, semble affecter toute la bordure 
sud-est du dôme, affirmant ainsi sa légère dissymétrie. 

Le Chott Tigri, que je n’ai pu encore étudier en détail, est, lui aussi, 
un vaste bombement anticlinal. L’érosion très profonde de sa voûte 
laisse voir une puissante série continentale rouge, probablement entiè- 
rement sénonienne qui, au Sud, est prise sous le chevauchement d’un 
accident nord-atlasique décrit par R. du Dresnay (‘). 

Le style rigide des deux grands éléments structuraux du Tendrara et 
du Chott Tigri se retrouve dans les régions avoisinantes. 

Aïnsi, au Sud des Trarit, dans la plaine située entre l’oued Mharoug et 
Bel Freïsset, une petite ride de Cénomano-Turonien, courant d'Ouest en 
Est sépare deux dépressions synchinales remplies de formations tertiaires 
et quaternaires. 

A l'Est de l’oued Mharoug, le Sénonien supportant les calcaires à silex 
d’'Er Rachiouat et du jebel Mharoug, dessine une vaste zone synclinale 
étalée entre le Foum Aggaï et le dôme de Tendrara. Vers le Sud, le Crétacé 
disparaît sous des dépôts récents qui s’enfoncent en coin entre la chaîne 
bordière des Hauts Plateaux et la crête majeure du Haut-Atlas (Skindis- 
Mechkakour). Vers le Nord-Est, ce synchinal se poursuit par la dépression 
de Gadet el Beïd, qui sépare les deux dômes de Tendrara et du Tigri. 

A cause du développement des formations récentes, il est difficile de se 
faire une idée précise sur la structure profonde des Hauts Plateaux méri- 
dionaux. Néanmoins, les failles verticales du dôme de Tendrara, celles 
des environs de Matarka, du Foum Aggaï et de la plaine située au Sud des 
Trarit, semblent indiquer une fracturation en « graben » semblable à celle 
décrite par E. Stretta sur les Hauts Plateaux septentrionaux, mais moins 
accentuée (°). La comparaison des affleurements et des résultats de son- 
dages dans les deux secteurs montre que le substratum, aaléno-bajocien 
au Nord des Trarit, est, au Sud, constitué de Crétacé ou de calcaires à silex. 

Enfin, il est probable qu'il y existe une relation entre cette tectonique 
profonde, cassante de ce substratum et les ankaratrites récentes, de Zerigat 
bou Arjam et des Garet Zerga. 


(1) P. Russo, Ann. Univ. Lyon, 1, 1927, p. 46. 
(2) G. Cuouserr et J. Marcais, Votes et Mém. Serv. géol. Maroc, n° 100, 1952, p. 59. 
(5) G. Caousert, Comptes rendus, 206, 1938, p. 265. 
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R. pu Dresnay, C. R. Congr. géol. intern. Alger, A.S. G. A., 21, 1954, p. 309-318. 
:. Srrerra, Votes et Mém. Serv. géol. Maroc, n° 102, 1952. 


(Service géologique du Maroc.) 


GÉOLOGIE. — Stades successifs de la formation du massif de granite intrusif 
d’In-Tounine (Hoggar eentral). Note de M. Jean Boissonnas, présentée par 
M. Pierre Pruvost. 


Le massif d’In-Tounine, nettement intrusif, est un de ces gisements de 
granite relativement récents dans l’histoire géologique du Précambrien du 
Sahara central, qu’on appelle, depuis les travaux de M. Lelubre (*), les 
granites Taourirts. 

La complexité pétrographique du massif d’In-Tounine, ainsi que sa 
liaison à de beaux indices de cassitérite et de wolfram, rendaient son étude 
de détail particulièrement souhaitable. Cette étude a été effectuée sous les 
auspices du Bureau de Recherches Minières de l’Algérie (B. R. M. A.). 

Les connaissances qu’on avait jusqu'à présent sur ce massif (?) ont pu 
être complétées comme suit. 

Le massif d’In-Tounine n’est pas le produit d’une intrusion magma- 
tique unique et brutale. On peut y distinguer, en effet, les traces d’une 
évolution continue qui s’est certainement poursuivie pendant d’assez 
longues durées géologiques. Cette évolution est marquée par l’existence 
de plusieurs variétés de granite. 


Analyses chimiques. 


A. Vieux granite fin. Analyste : Tabourin (B. R. M. A.). 


B. Granite grossier. » » » 
C. Granite sodique. » » » 
A. 183 Ce 

SROMEM TE RRAIE LUI En 69,4 71,49 72,00 
ATOS RER URI RE TES Don 14,96 14,87 
Fes ONE RE RE DER 0,6 0,59 0,70 
US RE ER A UE 1,8 2,88 0,99 
NN CAE RE A ER RE = 0,10 D, 2 
ME OT ee ue 0,0 0,20 0,18 
CAES UT ANRT ee Fan D TRES 0,81 
Na CR DES RPC LR 030 3,70 4,90 
RS CP PERL RE RS SE (RD 4,80 3,90 
OMR RE MEURE SR ER 0,1 OP 0,10 
PRO Le RON OR LS 0,1 0,08 traces 
Périe At ICE ARR AUTEURS 1.2 0,30 0,70 
OTAL ERP TU 99,7 100,15 99 , 80 


A. Les vieux granites à grain fin, les plus anciens de tout le massif. Ces granites 
s’observent surtout vers le toit et les bordures du batholite. Ils sont conservés à l’état de 
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grandes enclaves kilométriques, flottant dans le granite grossier dont il va être question 
ci-dessous. Les vieux granites à grain fin passent progressivement à des variétés à cordiérite 
ou porphyroïdes. 

B. Le granite grossier, de type banal, formant l'essentiel du massif, et touchant presque 
partout à l’encaissant. Le granite grossier recoupe les vieux granites du groupe A. Il les 
« digère » en produisant souvent des types intermédiaires. Du point de vue chimique, il se 
distingue des vieux granites par une teneur légèrement plus grande en silice. 

C. Un granite plus sodique à grain fin, très riche en albite, à biotite décolorée, auquel 
la présence de topaze donne un caractère pneumatolytique très marqué. Ce granite est plus 
siliceux que les précédents. La quantité présente de sodium devient plus importante que 
celle du potassium. Particulièrement abondant vers les parties hautes du massif, ce granite 
est intrusif dans les types précédents, en formant parfois des feuillets subhorizontaux, 
parfois des masses verticales. C’est au stade ultime de cette dernière phase que se rattache 
la minéralisation en cassitérite et en wolfram. 


D’autres analyses, plus nombreuses, sont en cours. 

De tout ce qui précède, 1l résulte que le massif d’In-Tounine montre 
de nombreux et nets phénomènes de coupole, et qu’il n’a été que très peu 
décapé par l'érosion. C’est notamment à ces phénomènes de coupole 
qu'on doit le remarquable développement des granites albitiques de la 
phase finale. Il est possible aussi que le vieux granite à grain fin représente 
une ancienne carapace de faciès de bordure, incomplètement transformée 
en granite grossier lors de la constitution de ce dernier. Toutefois, cette 
dernière hypothèse reste discutable, car nous n’avons, pour l’instant, 
aucun moyen de savoir ce qu'était la masse du granite d’In-Tounine avant 
l'acquisition de son actuel faciès grossier. Je me propose de résoudre ce 
problème en étudiant d’autres massifs de granites Taourirts plus ou moins 
évolués. 

(:) M. LeLusre, Bull. Serv. Carte géol. Algérie, Alger, 2° série, n° 22, 1952. 

(2) P. Izzx et P. Launey, Bull. scient. et écon. du B. R. M. A., Alger, n° 3, décembre 


1999, P. 111-127. 
(Bureau de Recherches Minières de l'Algérie.) 


GÉOLOGIE. — Découverte d'une faune viséenne près de Rimbach (Vosges 
méridionales). Note de M. Maurice Marrauer, présentée par 


M. Gaston Delépine. 


Les formations dévono-dinantiennes des Vosges méridionales sont, 
on le sait, pauvres en gisements fossilifères; en dehors des gisements de 
végétaux qui ne fournissent pas toujours de renseignements stratigra- 
phiques très précis, on ne connaissait que trois gîtes de macrofaune (°); 
ceux de Chagey, de Plancher-les-Mines et de Bourbach-le-Haut, les deux 


premiers gisements n’ayant d’ailleurs jamais été retrouvés. 
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C’est en raison de cette pauvreté qu’il nous a paru utile de signaler 
un nouveau gisement fossilifère que nous avons découvert aux environs 
de Rimbach (feuille au 1/50 000° de Thann) en x = 113,500 AL O0 
au bord du chemin forestier reliant Rimbach à Mollau. 

Nous sommes dans cette région, en présence d’une série essentiellement 
schisteuse prolongeant très vraisemblablement celle qui affleure, plus au 
Nord, aux environs d’Oderen. 

Elle contient, en effet, des tufs volcaniques analogues à eux qui ont 
récemment étudiés par CI. Gagny (?) aux environs de cette localité ainsi 
que des grauwackes à plantes de même faciès que celles qui y ont été 
rencontrées (*), (‘)}, (). Les fossiles nous ont été fournis par un mince 
niveau détritique, assez grossier (on remarque des galets de plus d’un 
centimètre), intercalé dans des schistes fins; ils sont très vraisembla- 
blement remaniés au même titre que les galets signalés, mais 1l est hors 
de doute que ce remaniement est peu important. C’est seulement lorsque 
la roche est altérée et décalcifiée qu’on remarque les fossiles; ceux-ci 
sont, en effet, calcaires et ne deviennent apparents, grâce à leur moulage, 
que si leur test a été dissous. 

M. G. Delépine y a reconnu : des Zaphrentidés, des Spiriféridés; des 
Orthidés (probablement Schizophoria resupinata Martin); 

Chonetes eg. Chonetes papilionacea Phill., commune mais jamais de 
grande taille; 

Chonetes n. sp. Pæckelman (‘) (pl. 18, fig. 9); 

Spiriferina insculpta Phill. (assez commune); 

Spiriferina cf. octoplicata Sow; 

Athyris (? À. lamellosa Lev.). 

Seule Choneles papilionacea apporte, d’après M. Delépine, une indi- 
cation stratigraphique précise; il s’agit d’une forme du Viséen; comme en 
outre cette espèce prédomine nettement à la partie inférieure de cet étage 
et qu’elle est abondante dans notre gisement, elle donne une indication 
en faveur d’un niveau inférieur du Viséen. 

Ce résultat s'accorde avec l’âge de la célèbre faune de Bourbach-le-Haut 
qui appartient au Viséen supérieur [en raison de la présence commune 
dans ce gisement de Productus hemisphæricus et de Pr. undatus (")] sans 
qu'il s'agisse cependant de l'extrême sommet de cet étage puisque Pro- 
ductus giganteus n’y est pas abondant (’). 

Entre Rimbach et Bourbach-le-Haut, située plus à P Est, la série viséenne 
pend en effet régulièrement vers PEst-Sud-Est; comme des arguments 
sédimentologiques démontrent que la série n’est pas renversée et comme 
rien ne permet d'imaginer des accidents tectoniques, le gisement découvert 
apparaît donc dans des assises nettement plus anciennes que celles de 
Bourbach; il est done normal qu’il ait fourni une faune du Viséen inférieur. 
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L’âge viséen du gisement nouvellement découvert est intéressant à 
un autre titre; il se trouve en effet dans des formations qui furent autrefois 
attribuées au Tournaisien; quelques gisements de végétaux récemment 
découverts avaient déjà permis de montrer que la plus grande partie du 
Tournaisien des cartes antérieures appartenait très probablement au 
Viséen; la macrofaune signalée permet de le confirmer définitivement. 


(1) J. Juxe, Mém. Serv. Carte géol. Alsace-Lorraine, n° 2, 1928. 

(2) G. Gacxy, C. R. som. Soc. géol. Fr., n°s 15-16, 1957, p. 389-391. 

(3) P. CorsiN, C. Gacny et M. MarTrauEr, Comptes rendus, 242, 1956, p. 1908. 

(+) P. Corsin et M. Marrausr, C. R. som. Soc. geol. Fr., n° 5, 1957, p. 92-93. 

(5) M. Marrauer et N. TnéoBain, Bull. Serv. carte géol. Alsace-Lorraine, 10, fasc. 2, 
1997, p- 133-141. 

(5) PAaEckELMANN, Abhandl. Preuss. Géol. Land., Berlin, 1930. 

(7) Renseignement communiqué par M. Delépine. 
SÉDIMENTOLOGIE. — Relations réciproques entre dolomitisation et fraction 


silicatée des roches carbonatées : Influence de la dolomitisation sur la fraction 
sulicatée. Note de MM. Prerre-Eucèxe Rouce, OLivier DE CuarpaL 
et Lucrex Moxranerr, présentée par M. Pierre Pruvost. 


Dans les dolomies résultant de la transformation tardive de calcaire marneux, on 
constate une diminution de la teneur en silice libre et, à un degré moindre, de la 
phase argileuse (montmorillonite). 


Au cours d’une étude générale entreprise à l’Institut Français du Pétrole 
pour rechercher l’incidence du développement tardif de la dolomitisation 
dans un sédiment calcaire et marneux, nous avons été conduits à comparer 
le comportement des minéraux silicatés dans la roche originelle et son 
homologue dolomitique. 

Méthodes. — Nous avons procédé : 

1° À léchantillonnage d’une série valanginienne de marnes indurées et 
de calcaires marneux, exposés sur 30 m au lieu-dit La Garde à l'Est de 
Castellane (Basses-Alpes). Cette série a subi une dolomitisation secondaire 
liée indirectement à des actions tectoniques locales tardives. Il n’y a pas 
de transition entre calcaire et dolomie; celle-ci recoupe brutalement les 
bancs calcaires et marneux sans, toutefois, en eflacer totalement le litage. 

Les prélèvements pour analyses (57 au total) ont été effectués banc par 
banc de part et d’autre de la limite dolomie-calcaire. 

2° À la concentration de la phase silicatée par attaque ménagée à acide 
chlorhydrique très dilué sous contrôle du pH et analyse des constituants 
par diffraction des rayons X sur appareil « Norelco ». 
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3° Au dosage par spectrométrie d'émission (!) à l’are de la silice et de 
l’alumine sur les échantillons ‘calcaires et dolomitiques, méthode qui s’est 
révélée rapide et suffisamment précise pour le nombre et la nature des 
échantillons traités. 

Résultats. — La phase silicatée est qualitativement la même de part 
et d'autre de la limite calcaire/dolomie; elle est composée essentiellement 
de quartz et de montmorillonite. 

Le quartz diminue dans les niveaux dolomitisés, il en est de même, à un 
degré moindre, pour la montmorillonite. 

Cette variation s’observe par comparaison des diffractogrammes X et 
se trouve très nettement mise en évidence par les dosages de Si0, et O, AL. 


Teneurs moyennes. Calcaire. Dolomie. Variation relative. 
En SO Me REP SH OMTO JO CHER —37 Y 
Eine O MAI ne AC PETER 3,76 2,83 D 


Les teneurs en Si0, et O, Al, permettent de calculer les concentrations 
approchées en quartz et montmorillonite. 


Teneurs moyennes. Calcaire. Dolomie. Variation relative. 
; ; æ 0/ 207 / 0/ 
En montmorillonite ....... 19 04 110200, —21,1 
ÉRIQUATZE COUR RAR 2,090 0,87 —70 


Il apparaît que le quartz est plus fortement attaqué, l'argile étant plus 
résistante. Ces faits doivent trouver leur explication dans les mécanismes 
physicochimiques, responsables dans ce cas, de la dolomitisation. 

Des travaux récents sur la synthèse de la dolomie à partir de solutions (?) 
et l’étude expérimentale du rôle des facteurs physicochimiques dans cette 
synthèse (*) amènent leurs auteurs à conclure que la formation de la 
dolomite exige, en particulier, des pH plus basiques que ceux nécessaires 
à la formation de la calcite. Donc une variation du pH susceptible de faire 
évoluer la calcite vers la dolomie entraînerait, par voie de conséquence, 
une solubilisation du quartz et, à un moindre degré, des argiles. 

Notons qu'un phénomène allant dans le même sens a été observé dans 
la dolomitisation hydrothermale d’un grès (“*), le minéral silicaté le plus 
fortement attaqué étant le quartz, puis les feldspaths, enfin de la kaolinite. 


(1) Dosages exécutés au Service Physique du Cerchar, par M. M. Alexanian et ses 
collaborateurs. 

(2) G. Barow, Comptes rendus, 247, 1958, p. 1606. 

() Contribution française à l’étude de la dolomitisation (ESSO REP-IFP), Ve Congrès 
mondial du Pétrole, New-York, juin 1959, Section I (sous presse). 

(*) M. Bonne et P. Kerr, Bull. Geol. Soc. Amer., 67, n° 12, 1956, P-2: 


(Institut francais du Pétrole, Division Sédimentologie 
et Département de Physique). 
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PALÉONTOLOGIE. — Quelques pistes de Vertébrés du Permien inférieur de Lodève. 
Note de MM. Fraxçois ELcexserGer et PauL ELLENSERGER, présentée par 
M. Jean Piveteau. 


Alors que leur notoriété est universelle, il ne semble pas que les pistes 
de Vertébrés fossiles des environs de Lodève aient donné lieu à des des- 
criptions précises et illustrées. On discerne même dans certaines publi- 
cations ou références un flottement quant à leur âge exact. 

En fait, un hasard remarquable à juxtaposé aux environs immédiats 
de Lodève deux terrains à empreintes entièrement distincts, malgré l’ana- 
logie étroite de certains faciès lithologiques (mais pas tous); une discor- 
dance angulaire de grand style les sépare : au-dessus, c’est le Trias avec 
ses grès à Chetrotherium, pendant vers le Nord; au-dessous, adossé au 
Primaire et pendant vers le Sud, e’est le Permien inférieur, base du grand 
complexe rouge dit « Saxonien »; l’on y trouve d’assez nombreuses pistes 
d’un type très différent. La présente Note n’a d’autre ambition que de 
signaler quelques-uns des types d'empreintes du Permien inférieur que 
nous y avons observés récemment (septembre 1958) (‘). Les banes les 
plus riches en empreintes, du moins au Sud-Sud-Est de Lodève, paraissent 
être localisés dans la zone où les teintes virent du gris (faciès Autunien) 
au rouge (faciès saxonien) et surtout dans des couches de schistes argileux 
(shales, siltstones, mudstones feuilletés) mais avec quelques récurrences 
grises, verdâtres ou brunâtres, parfois dolomitiques. Dans certains bancs 
plusieurs surfaces à pistes, alternant avec des feuillets à très belles gouttes 
de pluie caractéristiques (superposition des cratères, dimensions très 
variables, traces d’éclatement des gouttes, etc.), peuvent être superposées 
sur une faible distance verticale (de quelques centimètres à 1 ou 2 dm). 
Toutes les pistes sont celles de Tétrapodes francs. 

A. Le premier gisement étudié est en bordure (Est) de la route D. 153 E 
(de la R. N.9 à Soumont) au Sud du Mas d’Alary. 

a. À la borne hectométrique 5 (600 m environ de la R. N. 9), nous avons 
dégagé, puis décollé une plaque à empreinte de 1,50 m sur 1 m montrant 
divers types de pistes : Une grande piste de type Amphibien, la trace 
laissée par la queue est bien marquée, à section arrondie, parfois sub- 
prismatique émoussée (G sur la figure ci-contre). En surface on voit des 
empreintes assez floues (figurées en pointillé); en décollant la plaque, 
environ 20 mm plus bas, des sous-empreintes, très nettes sont apparues, 
étrangement différentes (périmètres barrés) (?). Des pistes de petits Amphi- 
biens souvent affectés de déformations étranges (voir F) dues, soit à une 
sorte de glissement ou dérapage sub-aquatique latéral, soit à une nage 

C. R., 1959, 1er Semestre. (T. 248, N° 3.) 29 
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au ras du fond et en travers du courant (comparer avec la piste E, observée 
au même endroit sur une plaque située 5 em plus haut dans la série). 


b. Plus au Sud (donc plus haut dans la série) des schistes rouges nous 
ont fourni entre autres les empreintes D et H ainsi que de belles dalles 
à ripple-marks, avec des débris de plantes et de petits os. 

B. Le deuxième gisement est à une dizaine de mètres à l'Est du pont 
sous la voie ferrée au droit de la borne 29,1 de la R. N.9 à 3,5 km 
au Sud de Lodève; il paraît très riche. D’une plaque à pistes entrecroisées, 
nous figurons ici les pistes À, B et C; dans tous les cas l'empreinte de la 
queue tantôt droite, tantôt sinueuse, est nettement mais faiblement 
marquée (visible en lumière rasante); les pattes antérieures (tétradactyles) 
sont de dimensions plus ou moins inférieures à celles des pattes postérieures, 
mais leur empreinte est souvent plus enfoncée (poids de la tête). 


Conclusion. — La piste G d’un Amphibien énigmatique est d'emblée 
curieuse par ses dimensions. La piste H est d’un type archaïque (°) 
(comparer avec Dromopus du Missourien de Virginie). Les autres pistes 
sont probablement celles de petits amphibiens proches de ceux décrits 
dans l’Autunien d’Autun, sinon identiques à certains d’entre eux (rens. 
oral Heyler); elles mériteront une plus ample description, tant sur le 
terrain que sur les plaques déjà recueillies. Elles sont sans doute équiva- 
lentes par leur nombre et leur écrit de conservation aux meilleures pistes 
d’Amphibiens déjà décrites du Carbonifère et du Permien des deux mondes. 


Enfin, il est dès maintenant évident qu’elles forment un ensemble très 
différent des traces du Trias sus-Jacent à Cherrotherium. 


(*) Il semble que d’autres chercheurs aient effectué récemment des recherches parallèles 
aux nôtres, encore inédites; sans parler de trouvailles de pistes fragmentaires dans le 
Saxonien proprement dites, faites notamment par M. Heyler et M. Frijlinck (rens. oral). 
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(2) Voëir J. LesserTiSsEuR, Mém. Soc. géol. Fr., 3h, 1955, p. 102, Jig. Br. 
(5) Voir J. LesserTISSEUR, loc. cit., p. 99, /ig. 56, I. 


PALÉONTOLOGIE HUMAINE. — Découverte de silex apparemment taillés associés 
à un équidé archaïque de type villafranchien dans la haute terrasse supérieure 
de la Somme. Note de MM. Rocer Acçaoue et Franck Bourpier, présentée 
par M. Jean Piveteau. 


Cette terrasse, prétendue pliocène, est en réalité constituée par des graviers 
grossiers, d'aspect péri-glaciaire, contenant une dent d'équidé archaïque du Quaternaire 
ancien ; leur sui face, scellée par des limons fluviatiles, a livré des fragments de roches 
rubéfiées par le feu et quelques silex qui semblent taillés par l'Homme et seraient 
alors les plus anciens outils préhistoriques connus en France. 
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À Montières, faubourg aval d'Amiens, on peut distinguer sept nappes 
de graviers grossiers de la Somme, probablement d’origine péri-glaciaire : 


1° Graviers de fond de vallée, wurmiens à industrie moustéro-levalloisienne, des 
cotes 10 à 20 (somme actuelle à 16 m). 

2° Basse terrasse, en partie rissienne atteint, 30 m en aval près d’Argœuves : Levalloisien ] 
remanié, Levalloisien II-IT en place. 

3° Moyenne terrasse inférieure, entre 32 et 38m; en amont d'Amiens, à la Garenne de 
Cagny, Acheuléen IT intact (Pré-Riss ou dernier épisode du Mindel), Acheuléen I et IT 
remanié (1). 

4° Moyenne terrasse supérieure, entre 42 et 45m, fortement rubéfiée dans sa masse 
(Mindel 1?) : Acheuléen IL et, à l’état remanié, Acheuléen I et Abbevillien. Les marnes 
d’Abbeville, à 40 km en aval, gisement type de l’Abbevillien, contenant une faune archaïque 
(cf. de Cromer) semblent se situer géologiquement entre cette nappe alluviale et la suivante. 

5° Haute terrasse inférieure, entre do et 55 m, formée de cailloutis liés par une argile 
rouge vif tenace; on y aurait trouvé en profondeur, d’après H. Breuil et F. Bordes, un 
éclat, un très grossier biface et un fragment de dent d’hippopotame (non publiés). 

6° {aute terrasse supérieure où quatrième terrasse de Commont, entre 61 et 66 m, 
prétendue antérieure aux industries humaines; elle fait l’objet de la présente Note. 

7° Graviers des plateaux, culminant à la cote 81 au bois de Saveuse, mal connus, pour- 
raient remonter au début du Quaternaire (Villafranchien ancien). 


En 1912, sur la haute terrasse supérieure de Moutières, masquée par 
des limons, un sondage de Commont, à 800 m à l’Ouest de la ferme de 
Grâce, rencontre successivement des lœæss anciens, un cailloutis avec biface 
chelléen typique (*), un limon sub-aérien (lœss pré-chelléen de Commont?) 
et des graviers à faune de mollusques fluviatiles qui, en 19471, furent tra- 
versés sur 4,5 m lors d’un sondage dû aux géologues allemands Andraë 
et Wehrli; trois sondages, obligeamment effectués en 1950 par la ville 
d'Amiens (*), n'avaient pu être poussés jusqu'aux graviers; le plus à 
l'Est montra, à partir de la cote 70, des limons jaunes avec fines strates 
entrecroisées de granules de manganèse (1 m) un niveau de grosses concré- 
tions calcaires soudées parfois en un lit continu (0,10 m) et un limon 
læssique Jaune verdâtre, très sableux (0,90 m) contenant des fragments 
de petits mollusques rappelant la faune typique du læss. 

En 1958, avec l’aimable autorisation du propriétaire, M. Jourdain, et 
l’aide de MM. l'Abbé Martin, Warin et Feray, nous avons approfondi ce 
sondage, traversant, sous le limon sableux lœssique, un limon gris 
clair (0,40 m) et un limon sableux stratifié, coupé de lits de sable fluviatile 
bien lavé avec opercule de paludine (1 m); ce limon repose directement, 
sans linterposition d’un ancien sol pouvant marquer un temps d'arrêt 
de la sédimentation, sur des graviers grossiers à nombreux éléments 
calcaires et à silex gélivés avant leur inclusion dans les graviers (cote 66,6, 
soit 50 m au-dessus de la Somme); ceux-ci, fouillés sur une surface de 4 m° 
et une profondeur de 0,20 à 0,40 m, ont livré une dernière molaire infé- 
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rieure d’un fort équidé archaïque, du groupe de Æquus stenonis, actuel- 
lement étudiée par M. J. Piveteau. 

Dans ces dépôts fluviatiles, jusqu'alors considérés comme pliocènes et 
antérieurs à l'espèce humaine, nous avons découvert quelques silex appa- 
remment taillés par l'Homme; dans les graviers, un éclat à plan de frappe 
et à bulbe de percussion bien marqué, présente deux enlèvements; à la 
surface des graviers, sur un gros éclat naturel, une douzaine d’enlèvements 


Fig. 1. (Grandeur naturelle réduite de 1/4). 


s’ordonnent pour constituer une pointe grossière (fig. 1); ces enlèvements 
portent en creux la marque d’un bulbe de percussion accentué, comme en 
produisent les chocs vifs appliqués sur un biseau de silex; les enlèvements 
résultant de pressions naturelles dans les couches ont en général des bulbes 
de percussion moins accentués. Dans le Himon fluviatile lui-même, à quelques 
centimètres au-dessus des graviers, un rognon de silex oblong, avec une 
face d’éclatement naturel, porte sur l’autre face cinq ou six enlèvements 
côte à côte qui évoquent une ébauche de pointe. 

À peu de profondeur dans les graviers, et surtout à leur surface, fut 
découvert une vingtaine de silex rougis par le feu, dont trois ou quatre 
avec des éclatements et un aspect porcelané bien typiques; leur plus grande 
abondance dans une zone restreinte suggère un foyer humain plutôt qu'un 
incendie de steppe dû à des causes naturelles (*). 

Jusqu'à présent, l’Abbevillien passait pour la plus ancienne industrie 
préhistorique française, contemporaine du Cromer (*); nettement anté- 
rieurs seraient nos silex de Grâce, s'ils sont réellement taillés par l'Homme 
comme il semble; associés peut-être à un foyer d’origine humaine, ils 
pourraient remonter à une des périodes froides qui encadrent le Tiglien : 
Pré-Tiglien ou, plus probablement, Éburonien (travaux de W. H. Zagwijn 
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aux Pays-Bas). On peut espérer que des recherches plus étendues dissi- 
peront les incertitudes que laisse subsister une fouille qui n'a porté 
que sur 4 m’. 


1) F. Bournier, C. À. som. Soc. géol. Fr., 1958, p. 119-121. 

2) L. Leser, Bull. Soc. Lin. du Nord de la France, 24, 1931, p. 383. 

) F. Bournier, Congrès préhist. France, 13° sess., G. R. p. 169-182. 

*) Sur une sole faite de graviers extraits de notre fouille et gelée sur 2 cm de profondeur, 


un feu de paille tassée, durant 7 à 8 mn, a déterminé, comme dans le gisement, la rubéfaction 
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des silex affleurant en surface, mais rarement leur fragmentation; celle-ci devient intense 
avec des feux de grosses branches, de 15 à 30 mn; beaucoup de silex prennent alors un 
aspect porcelané; le sable argileux, restant humide, n’est pas modifié. 

(*) A. Rust (Quaternaria, k, 1958, p. 31) attribue l’esquillage des célèbres éolithes des 
environs d'Aurillac à un Hominidé pliocène; mais les figures qu’il donne de ces éolithes 
évoquent un esquillage par compressions naturelles plus que par action de l'Homme. 


PHYSIOLOGIE VÉGÉTALE. — Modifications physiologiques chez le Pécher 
parasité par Taphrina deformans. Note (*) de M. Arai Scaneiner, 
présentée par M. Roger Heim. 


Chez le Pêcher parasité par T'aphrina deformans, les modifications physiolo- 
giques, comme les modifications cytologiques, évoluent en deux phases au cours de 
la maladie; dans la première les caractères de jeunesse sont prolongés, tandis que 
dans la seconde les tissus parasités subissent une dégénérescence precoce. 


Nous avons étudié dans de précédentes Notes ("), (*) quelques aspects 
de la physiologie du Pêcher sain. Nous envisagerons ici la physiologie du 
Pêcher atteint de la maladie de la cloque, provoquée par le champignon 
ascomycète T'aphrina deformans. L'aspect de cette maladie, qui envahit 
les organes jeunes, au début de la végétation, est bien connu. Les tra- 
vaux de M" P. Eftimiu (*) ont fait connaître les caractères cytologiques 
de l'hôte parasité : notons, en particulier, la multiplication des cellules, 
l'augmentation de leur taille, la disparition de la chlorophylle, la dégé- 
nérescence des mitochondries, l’abondance des composés phénoliques 
dans les vacuoles. Les données physiologiques sont, par contre, peu 
nombreuses. 

Nous avons analysé les tissus malades, en nous intéressant princi- 
palement à leur constitution en eau et en substances solubles. La teneur 
en eau augmente; les organes malades en contiennent 80 à 83 %, alors 
que les mêmes, sains, en renferment rarement plus de 70 %, la pointe des 
feuilles (partie la moins riche en eau) n’en contenant souvent que 63 à 64 %.. 

La quantité de glucides dissous reste du même ordre de grandeur, par 
rapport au poids frais, que dans les tissus sains, mais, parmi ces glucides, 
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la proportion d’oses augmente aux dépens de la proportion d’osides 
(saccharose notamment) qui diminue considérablement; les oses repré- 
sentent, en effet, 30 à 40 % des glucides solubles dans les feuilles saines, 
et ils atteignent 95 % dans les feuilles malades. 

Parmi les acides organiques, les acides citrique, malique et quinique 
restent quantitativement les plus importants. Dans les jeunes feuilles 
malades lacide citrique tend à être plus abondant que dans les feuilles 
saines, tandis que la quantité d’acide malique est plus faible; celle d’acide 
quinique est équivalente. L’acide citrique décroît pendant que la feuille 
vieillit, mais reste longtemps plus abondant que dans les feuilles saines; 
au moment de la formation des asques il décroît considérablement et 
devient moins abondant. Les proportions d’acide malique varient en sens 
inverse. L’acide quinique diminue plus rapidement dans les feuilles malades 
que dans les feuilles saines, et, au moment de la formation des asques, 
il est nettement moins abondant dans les feuilles parasitées. 

La composition en acides aminés libres des feuilles malades diffère 
beaucoup de celle des feuilles saines. L’abondance relative des acides 
aspartique et glutamique et de leurs amides (surtout l’asparagine, la 
glutamine comme dans les feuilles saines n’étant jamais très abondante) 
est particulièrement modifiée. On observe peu de différences entre les 
jeunes feuilles saines ou malades; les proportions d’acides aspartique et 
glutamique paraissent semblables, mais la proportion d’asparagine est 
légèrement plus faible dans les feuilles saines que dans les malades. 
Dans les feuilles saines qui vicaillissent, la proportion d’acide aspartique 
par rapport à celle d'acide glutamique diminue; l’inverse se produit dans 
les feuilles malades, l'acide aspartique devient plus abondant que l’acide 
olutamique, ce qui ne se rencontre que rarement dans la plante saine, 
si ce n’est dans les jeunes rameaux de l’année, au début de l'été. L’aspara- 
gine augmente dans des proportions considérables, devenant plus abon- 
dante qu'aucun des acides aminés, alors qu’elle se trouve à un très faible 
taux dans les feuilles saines homologues. 

L’arginine, dont nous avons noté l’importance dans la plante saine, 
subit également des variations intéressantes; moins abondante dans les 
jeunes feuilles malades que dans les saines, elle le devient ensuite de plus 
en plus jusqu’à la sporulation du champignon (sans pourtant s’aecumuler 
en grandes quantités). 

Ces transformations subies par la plante malade sont peut-être dues, 
en partie, directement à l’activité métabolique du champignon, mais 
elles résultent aussi de la réaction de l’hôte à la présence du parasite; 
elles sont en relation avec les modifications cytologiques : l’aspect plus 
vacuolaire des cellules malades est lié à l’augmentation de la richesse en 
eau des tissus parasités; la disparition des chloroplastes diminue l’assimi- 
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lation chlorophyllienne, ce qui serait une des causes de la baisse du saccha- 
rose. Au cours de la maladie, les caractères cytologiques évoluent en deux 
phases : au début les cellules des tissus parasités continuent à se multiplier 
comme dans de jeunes tissus méristématiques, alors que toute activité 
mitotique a cessé dans les tissus sains; ensuite les mitoses se ralentissent, 
puis cessent, des phénomènes de sénescence apparaissent, de nombreuses 
structures cellulaires, en particulier les mitochondries, entrent en régres- 
sion. L'existence de ces deux phases se reflète dans l’évolution des acides 
organiques et des acides aminés libres, qui traduit des caractères de Jeu- 
nesse prolongée au début et de sénescence précoce à la fin. Au début, 
en effet, la proportion d’acide citrique par rapport à l’acide malique, 
qui est particulièrement élevée dans les organes très Jeunes tels que les 
bourgeons au printemps, apparaît plus grande dans les tissus parasités; 
d'autre part, l’asparagine et l’arginine sont en plus faibles quantités, 
leur accumulation étant freinée dans ces tissus qui s’accroissent exagéré- 
ment, et qui ont par conséquent des besoins azotés plus importants. À la 
fin, la proportion d'acide malique, dont nous avions noté l’abondance dans 
les organes vieillissants (‘), devient plus forte que dans la plante saine; 
ce fait peut être lié à la dégénérescence des mitochondries, dont on sait 
le rôle important Joué dans le eyele citrique (‘). L’augmentation de la 
quantité d’acides aminés, en particulier celle de lacide aspartique ainsi 
que celle de l’asparagine, s’expliquerait, en partie, par l’augmentation 
des migrations vers ces tissus qui transpirent abondamment, puisqu'on 
sait que la sève du Pêcher est particulièrement riche en ces deux corps (°), 
mais 1l semble que ce phénomène puisse être attribué aussi à la protéolyse 
qui se produit dans ces tissus dégénérescents, comme dans les feuilles 
jaunissantes à l'automne, dans lesquelles la quantité d’acide aspartique et 
d’asparagine, ainsi que d’un certain nombre d’autres acides aminés, aug- 
mente, en même temps que la quantité d’azote soluble retenue sur les 
résines échangeuses de cations (?). 

L'existence de ces deux stades dans les réactions de la plante parasitée 
n’est pas sans intérêt pour la connaissance de la biologie du champignon : 
le premier stade correspond au développement du mycélium à l’intérieur 
de l’hôte, le second à la sporulation du parasite. 

) Séance du 12 janvier 1959. 

) A. Scnxeiner, Comptes rendus, 2k6, 1958, p. 2029. 

) A. ScuxEIDER, Comptes rendus, 2k7, 1958, p. 1034. 

) Me P. Errmiv, Contribution à l'étude cytologique des Exoascées, Thèse, Paris, 
6 J. W. Harman, Experim. Cell. Res., 1, 1950, p. 382. 

*) E. G. Bouzarn, Austral. J. biol. Sc., 10, n° 3, 1957, p. 288-201. 


(Laboratoire de Physiologie végétale de l’Institut catholique 
et Laboratoire de Botanique appliquée, 
Faculté des Sciences, Toulouse.) 
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PHYSIOLOGIE VÉGÉTALE. — Oxydations respiratoires et G-carboxylation chez 
le Pelargonium peltatum L., en fonction de la tension d'oxygène. Note de 
M'e JEANNE GyR, présentée par M. Raoul Combes. 


P, 


L'oxygène augmente la vitesse de la fixation de CO, par G-carboxylation à la 
lumière, dans les feuilles de Pelargonium peltatum \. À l'obscurité, en présence 
d'oxygène pur, la genèse des acides du cycle tricarbox ylique et celle de l’acide tartrique 
sont actives. 


Les feuilles de Pelargontium peltatum L., mises en présence d’air et de ‘CO, 
sont, à la lumière comme à l’obscurité, le siège d’une fixation active de CO, 
par 6-carboxylation (). 

Le présent travail concerne l’action de l'oxygène sur la fixation de CO, par 
5-carboxylation, et sur les oxydations respiratoires liées au cycle des acides 
tricarboxyliques. 

Trois lots de feuilles de Pelargonium sont éclairés pendant 6 mn en présence 
de ‘*CO,, dans une atmosphère d’azote avec 2 % d'oxygène. Un lot est fixé 
aussitôt par projection dans le méthanol bouillant (lot 1). Les deux autres sont 
mis à l’obscurité dans une atmosphère d'oxygène pur, l’un pendant 2 h (lot IP, 
l’autre pendant 4 h (lot IIT). Puis ils sont fixés dans le méthanol. 


TABLEAU |. 


Radioactivités en milliers de coups par minute pour 1 g de substance foliaire sèche. 


(lum., lumière; obs., obscurité.) 


6 mn lum.; HCO,+(N,+ O, 2% ). 6 mn lum. ; ::CO, + O, pur. 
EEE — "M RE 
Témoin 2h obs.O, +4h obs. 0, Témoin +2hobs. O, +4h obs. O, 
je que IAE Ne VE Nate 
Acides organiques... 6 26 100 li 43 22 
Composés phospho- 

Éviest (A) 7e. 104 11 10 182 0 5 
Glucides hbres....: 12) 289 244 130 197 203 
Acides aminés...... 181 192 119 210 122 76 
Résidu insoluble.... 63 Di 63 21 38 Di 

MOTAD rue 239 2/2 230 289 4oû 387 


(*) Les composés phosphorylés comprennent des oses et des acides phosphorylés. 


Parallèlement trois autres lots de feuilles sont éclairés pendant 6 mn en 
présence de 11CO,, dans une atmosphère de O, pur. Un lot est fixé aussitôt 
(lot IV). Les deux autres sont mis à l'obscurité dans O, pur pendant 2 h (lot V) 
et pendant 4 h (lot VI). 

Dans tous les cas, l’activité du ‘CO, est de 150 LC, la tension partielle 
de CO, est de 0,03 %, l’éclairement est de 20 000 lux, la température de 24°C. 
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Après la fixation, les substances solubles sont extraites, puis séparées à l’aide 
de résines échangeurs d'ions [c/. Jolchine, (*}] et de la chromatographie sur 
papier. La radioactivité des éluats est déterminée. La radioactivité des composés 
insolubles n'excède par 10 pour cent de celle des substances hydrosolubles. 

La répartition de la radioactivité dans les différentes fractions de l’extrait 
hydrosoluble est donnée dansletableaul. La radioactivité des acides organiques, 
formés à la lumière, est beaucoup plus élevée, pour les feuilles placées dans 
une atmosphère riche en O, (lot IV), que pour les feuilles placées dans une 
atmosphère pauvre en O, (lot F). 

Pendant la période d’obscurité, en présence de O:, la radioactivité des 
composés phosphorylés (acides + oses) décroît rapidement. La radioactivité 
des glucides libres double. Ce dernier fait ne peut pas s’expliquer par la seule 
hydrolyse de l’amidon. En effet la radioactivité de l’amidon, estimée d’après 
celle du résidu insoluble, est trop faible pour en rendre compte. Les oses phos- 
phorylés se sont donc déphosphorylés, donnant des glucides libres marqués. 
D'autre part, la radioactivité des acides aminés décroit et celle des acides 
organiques augmente. 


TaBLeaU IL. 


liadioactivités en milliers de coups par minute, des acides organiques 
et des acides aminés contenus duns 1 g de substance foliaire sèche. 


Gmn lume, COL PIN 0; 20%): 6 mn lum.; #CO,+ O, pur. 
nn — mm 
Témoin +?h obs.O, +4h obs.0, Témoin 2h obs.O, +4h obs. O, 
1e IN NUS IV. V. VI. 
Acides 
malique..... 6 20 18 24 28 30 
CNEIQUERT 0 5,2 16 e 9 8 
succinique .….. 0 Ce) 11 +- D ÿ 
tartrique : . .. O 0 = o (e) == 
aspartique.. /5:2 LS 1 0,4 (0 pe 
Acide gluta- 
mique (à): nr 4x ,4 42 0 24,2 18,9 
Sérine 
+ glycocolle. 56 27,6 13 76,4 DH 20 
c ÈE / = 
Alaniners DD NC) ia) 37 in ït AT 


(*) La valeur donnée est celle du total : acide glutamique + glutamine + acide pyrrolidone — carboxy- 
lique + acide y-aminobutyrique. | 


Le tableau IT indique la radioactivité des acides organiques et des princi- 
paux acides aminés marqués. On constate qu’à la lumière, la synthèse de 
l'acide malique, de l'acide aspartique, du groupe sérine + glycocolle, est plus 
intense en atmosphère riche en O, (lot IV) qu'en atmosphère pauvre en O, 
(lot 1). 

À Pobscurité, dans les feuilles ayant fixé au préalable ‘CO, à la lumière en 
présence d’une atmosphère pauvre en O, (lots IT et IT), on observe une B-car- 
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boxylation active avec synthèse d’acide malique et d’acide aspartique. On 
observe de mème un fonctionnement intense du cycle des acides tricarboxy- 
liques avec marquage des acides citrique, glutamique (*) et succinique. Par 
contre la radioactivité du groupe sérine + glycocolle et de l’alanine décroit. 
Il ne peut s’agir d’une synthèse protéique, puisqu’à l'obscurité la protéolyse 
l'emporte dans les feuilles isolées. Cette décroissance résulte plus vraisembla- 
blement de l'oxydation des acides aminés. 

Dans les feuilles ayant fixé ‘CO, à la lumière dans une atmosphère riche 
en O, (lots V et VI), on observe ultérieurement, à l'obscurité, une chute ana- 
logue de la radioactivité pour le groupe sérine + glycocolle et pour l’alanine. 
Par contre, et en raison même de leur genèse intense pendant la période 
d'illumination, la radioactivité de l’acide malique varie très peu et celle de 
l'acide aspartique diminue. Le marquage progressif des acides citrique, gluta- 
mique et succinique est plus faible que dans le cas précédent. Après 4 h d’obscu- 
rité dans O, pur, l’acide tartrique est marqué (lot III et VI). 

L’oxygène agit sur la vitesse de la G-carboxylation qu'il accélère (*) et les 
molécules d’acide aspartique et d’acide malique sont plus rapidement synthé- 
tisées quand l’atmosphère est riche en O, (lot IV). Il en est de même pour la 
sérine et le glycocolle. Ensuite à l'obscurité, en présence de O, pur, le cycle 
des acides tri-carboxyliques fonctionne activement. De plus, l'oxygène favo- 
rise, à l’obscurité, la synthèse de l’acide tartrique. Si l’on compare les condi- 
tions expérimentales présentes à celles de Stafford et Loewus (°), il apparaît 
que les hautes tensions d'oxygène permettent d'obtenir plus rapidement de 
l'acide tartrique marqué. 


. Gyr, Comptes rendus, 2k6, 1958, p. 454. 
. JOLCHINE, Bull. Soc. Chim. biol., 38, 1956, p. 481-403. 


PHYSIOLOGIE VÉGÉTALE. — Étude de l’imbibition des graines de Rutabaga. 
Note de M Camizce Husac, présentée par M. Raoul Combes. 


L'hydratation des graines de Rutabaga en fonction du temps exprimée en coordon- 
nées logarithmiques, se traduit par deux segments de droites formant une cassure dont 
l’époque coïncide avec le moment où les graines d’aleurone se transforment en 
vacuoles. Le coefficient de température (Q:5) des réactions conduisant à cet 
événement est compris entre 1 et 2. 


Nous avons cherché à préciser la marche de l’hydratation des graines 
de Rutabaga (Brassica campestris, var. Napobrassica, race à collet vert 


(Crucifère) lorsqu'elles sont trempées dans l’eau distillée à trois tempéra- 
. ù , : oulhèr 
tures, l’une relativement basse 4° C, l’autre optimum particulièrement 
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favorable à une germination rapide de 28°C, enfin une température 
plus élevée 53,5° C qui permet le gonflement des graines sans leur germi- 
nation. Nous avons mis en évidence les corrélations entre l’évolution de 
l’hydratation et les particularités cytologiques de la germination. 

Les graines séchées à l’air et contenant environ 6,1 % d’eau du poids 
total, pesant en moyenne 2 mg sont groupées en lots de 100 + 0,5 mg. 
L'imbibition est réalisées dans de petits cristallisoirs à lobscurité et à 
température constante, les graines étant juste recouvertes d’eau distillée. 
Le même lot est suivi d’un bout à l’autre de chaque essai à la même tem- 
pérature. Les graines, rapidement essorées sur papier Joseph, sont pesées 
toutes les heures, puis remises en imbibition. L'augmentation de poids, 
rapportée au poids initial du lot, indique l’accroissemend du pourcentage 
d’'hydratation qui est exprimé en ordonnées sur un graphique, en fonction 
du temps d'immersion en abscisses. 

La courbe après une rapide ascension initiale tend vers un plafond qui 
est atteint au bout de 7h à 53,5° C, de 24 h à 28°C, enfin de 48 hà 4° C: 
Ce premier temps, dénommé généralement € hydratation physique » est 
bientôt suivi d’une reprise de poids par une nouvelle rentrée d’eau, 
dénommée généralement «© hydratation biologique » qui accompagne la 
germination proprement dite et qui est suivie de la sortie de la radicule, 
marquant le début de la croissance de la jeune plantule (‘). 

A 28°C, nous avons relevé comme pourcentages d’hydratation les 
résultats suivants. 


D] 


SR CAL ES D EAN TE D ? DORE 6 7 24 
Pourcentage d'hydratation (9%). © 020 28,25 56 41. 16047, 5 48,2-5010 


Nous avons transformé en coordonnées logarithmiques les graphiques 
exprimant la marche de lhydratation. Celle-ci se traduit par deux segments 
de droites, de pentes différentes, se raccordant en un point anguleux for- 
mant une cassure. Cette singularité, que les graphiques en coordonnées 
arithmétiques ne permettaient pas de mettre en évidence, se situe après 8 h 
de trempage à la température de 4° C, après 5 h à 28° C, et après 2 h 15 mn 
4 2010 Ce 

On pourrait s'étonner d’une anamorphose effectuée en coordonnées 
logarithmiques plutôt qu’en coordonnées semi-logarithmiques. Nous rappel- 
lerons qu’un phénomène biologique représentant la manifestation ultime 
d'interaction entre phénomènes d’allure exponentielle d’équation y; = a? 
se présente par une fonction du type y=x, et done graphiquement 
par une droite en coordonnées logarithmiques (?). 
| Nous avons cherché à savoir si la singularité ainsi mise en évidence 
dans la marche de l’hydratation était accompagnée ou non de modifications 
morphologiques ou histologiques dans la graine. En pratiquant d’heure 
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en heure des coupes colorées, soit au rouge neutre, soit au réactif de Millon, 
nous avons constaté que le début de la transformation discernable des 
grains d’aleurone en vacuoles se situe au moment où les courbes d’hydra- 
tation en coordonnées logarithmiques présentent la cassure indiquée plus 
haut. Cette coïncidence se vérifie à chacune des trois températures 
employées dans nos essais. 

Le synchronisme des deux phénomènes suggère lhypothèse d’une 
interdépendance que nous avons pensé utile de signaler. 


+ Log ra hydrafation 


Log des temps 
1 2 3 s VE dé irce 45 20 25 30N 


Fig. 1. — Transformation en droites des courbes d’imbibition. 


De plus, on aura remarqué que le temps nécessaire pour atteindre le 
moment critique de la cassure dans la courbe d’hydratation, aussi bien 
que le début de la transformation des grains d’aleurone en vacuoles, 
diminue avec l'élévation de température. Le coellicient thermique (Q,;) 
des réactions qui conduisent au déroulement de ces évènements mesuré 
ici dans l'intervalle + 4 à + 28°C est égal à 1,4 et dans l'inter- 
valle + 28 à + 53,5" C, il est égal à 1,5. Ce coefficient thermique se 
montre ainsi intermédiaire entre celui des réactions physiques indépen- 
dantes de la température (Q,, — 1) et celui des réactions chimiques direc- 
tement dépendantes de la température (Q:, compris entre 2 et 3), ce qui 
semble indiquer lintervention d’une chaîne de réactions les unes physiques, 
les autres chimiques. 

Il résulte de ces observations que le premuer temps d’imbibition des 
graines jusqu'à un premier maximum, qu'on à coutume de dénommer 
«temps d’hydratation physique » se décompose en au moins deux parties : 
la première dans laquelle se déroulent les phénomènes d’hydratation 
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présentant un coefficient thermique intermédiaire entre 1 et 2 et suggérant 
l'intervention d’une chaîne de réactions physiques et chimiques, l’autre, 
où les grains d’aleurone ont déjà commencé à se transformer en vacuoles, 
et où interviennent ainsi des phénomènes biologiques, traduisant déjà le 
début de la germination proprement dite. 


(:) F. Cazver et H. Prar, Microcalorimétrie, Masson, Paris, 1956, p. 287-288. 
() W. P. Norris et col., Science, 128, n° 3.329, 1958, p. 456-468, cf. p. 457. 


PHYSIOLOGIE CELLULAIRE. — Action des ultrasons sur le pouvoir réducteur 
des cellules foliaires d'Élodea : rôle des méats, rôle de la fréquence ultra- 
sonore. Note de M. Roserr Perse, présentée par M. Roger Heim. 


Des expériences de suppression de cavitation (par dégazage de l’eau) et de 
suppression des méats ou espaces intercellulaires naturels (par dégazage de la feuille) 
démontrent le rôle actif des deux sortes de phases gazeuzes dans l’action des ultra- 
sons sur le test étudié. L'expérience faite en l'absence de cavitation et sous pression 
réduite inverse l’ordre d'efficacité des fréquences. 


Récemment nous avons montré que des destructions cellulaires pro- 
voquées par les ultrasons, en l’absence de cavitation, dans les feuilles 
d’Élodea se font par l'intermédiaire des méats gazeux (‘). D’autre part, 
en étudiant l’action des ultrasons de différentes fréquences sur la cyclose 
et sur le pouvoir réducteur des feuilles d’Elodea, nous avons remarqué 
qu’en l’absence de cavitation la fréquence élevée produit un effet plus 
important que la fréquence basse, contrairement à ce que l’on observe en 
cas de cavitation (?). 

Par les expériences qui suivent nous cherchons à mettre en évidence et 
à préciser la fonction des méats dans laction ultrasonore des fréquences 
de 350 et 3 000 ke sur le pouvoir réducteur des cellules foliaires d’Elodea. 
Ce pouvoir réducteur est mesuré par une méthode microcolorimétrique 
etexprimé en nombres représentant les quantités relatives de nitrate d’argent 
réduit. Dans toutes les expériences, le temps de traitement est de 5 mn. 
Nous irradions aux deux fréquences, en empêchant la cavitation par 
dégazage de l’eau, d’une part des feuilles pourvues de leurs méats, d'autre 
part des feuilles dont les méats ont été supprimés par un dégazage prolongé. 
Voici les résultats obtenus, comparés à une feuille témoin non traitée 


Témoin non traité... 38 DT CONS ONCE TOITS 
390 ke. 3 000 ke. 
EE EE — 


Absence de cavitation, 
présence de méats. MOI 10 16 18 010 0 010 T2 Corn TELUS 
Absence de cavitation 


et de méats....... 2 DOME 257265000678 29) SN 20 OMS MAS MARS 
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Ces valeurs font apparaître une action importante des deux fréquences 
sur les feuilles riches en méats en l’absence de cavitation. La fréquence 
de 3000 ke exerce une action plus importante que celle de 350 ke. 
Les feuilles dépourvues de méats ne subissent qu’une faible altération. 
Dans l’expérience suivante nous introduisons le facteur cavitation en 
traitant comme précédemment des feuilles riches en méats et des feuilles 
ayant subi un dégazage. Nous relevons les valeurs suivantes 


390 ke. 3 000 kc. 
— RS ——— —— ——— 
Cavitation et méats.. 13 12 13 10 12 12 12 LOTO TO RTE MOTO Le 0 
Cavitation et absence 
HE RÉAL sen LOST DSTI TON TO el CN Se CE OA 7 D 


Des nombres de ce tableau nous ne pouvons conclure à une action due 
aux méats; ici seule la cavitation paraît agir. En comparant dans ces 
deux tableaux les expériences Ccavitation-méats » et «absence de cavitation- 
méats », nous constatons une inversion de l’ordre d’eflicacité des fréquences : 
en cas de cavitation la fréquence de 350 kc est plus active que celle 
de 3 000 ke contrairement à ce que l’on constate en absence de cavitation. 
Dans la condition expérimentale « absence de cavitation-présence de 
méats », nous supposons qu’un méat agit par un phénomène de résonance 
et que les méats dont les dimensions correspondent à la résonance 
de 3 000 kc prédominent. La forme des méats d’une feuille d’Elodea s’écar- 
tant beaucoup de formes géométriques simples, 1l nous paraît difficile de 
procéder à des calculs de résonance, mais nous pouvons agir, dans une 
certaine mesure, sur la dimension de ces volumes gazeux en faisant varier 
la pression de lair sur le liquide du récipient durant le traitement. 
Les expériences consistent à traiter des feuilles d’Ælodea dans un récipient 
clos relié à une trompe à eau et à un manomètre. Nous opérons succes- 
sivement dans deux conditions : 1° à la pression atmosphérique; 2° à une 
pression de 10 em Hg. Les résultats obtenus sont les suivants 


390 ke. 3 000 ke. 
eee EE — —— 
Pression atmo- 
sphérique. ..…10 15 14 16, 15 16. 15,3 Fe D ON Cry are MAT 
Pression 
demon RTOTONNC Q 10 DAS de Ho oo nn, AUS 


L'hypothèse précédemment formulée est en accord avec ces nombres : nous 
constatons entre les essais à pression normale et à la pression de 10 em Hg 
une inversion de l’ordre d'efficacité des fréquences. Nous admettons 
que, soumis à une dépression, le volume gazeux d’un méat augmente, et 
que sa fréquence de résonance diminue; il s’accorde à la fréquence rela- 
tivement basse de 350 ke. Si les méats gazeux présentent une telle plasti- 
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cité le phénomène doit être réversible. L'expérience le confirme : une 
feuille est soumise durant 5 mn à une pression de ro cm Hg; revenue à 
la pression normale elle est traitée aux ultrasons durant 5 mn. Les valeurs 
relevées correspondent à celles d’un traitement à la pression normale. 

L'ensemble de ces expériences montre l'importance qu'il faut attribuer 
à la présence de méats gazeux dans une plante lors de son traitement 
aux ultrasons. Dans certaines fonctions, les méats se substituent aux 
bulles de cavitation. Dans le cas de la réduction du nitrate d’argent par la 
cellule, peut-on affirmer que l’action exercée par les bulles est de nature 
chimique ? I n’est pas exelu que Paction primaire soit mécanique. Les expé- 
riences qui consistent à introduire une variation de pression durant Île 
traitement nous permettent de comprendre le phénomène, plusieurs fois 
constaté, de l’inversion de l’ordre d’eflicacité des fréquences en fonction 


des conditions d'irradiation. 


(*) Comptes rendus, 247, 1958, p. 349. 
(2) Comptes rendus, 2k5, 1937, p. 2361. 


(Institut de Botanique de la Faculté des Sciences, Strasbourg.) 


GÉNÉTIQUE. — Obtention expérimentale d’un autotétraploïde aberrant (Triicum 
ümonovum) à partir de Triticum timopheevi Zhuk. Note (*) de MM. Hexri 
HesLor et Raxmoxn Ferrary, présentée par M. Lucien Plantefol. 


A la suite du traitement de 'riticum timopheevi Zhuk. par la colchicine, un tétra- 
ploïde aberrant est apparu (2 # — 56). Cette forme nous semble présenter assez de 
différences avec le type de départ pour justifier la création de l’espèce nouvelle 
Triticum timonovum. 


L'espèce Triticum timopheevi Zhuk. présente un intérêt certain comme 
géniteur de résistance à divers parasites cryptogamiques. Pour cette raison, 
nous avons pensé qu'il serait intéressant de chercher à en obtenir un 
autotétraploïde expérimental. Pour y parvenir, nous avons traité des 
graines par de la colchicine selon le procédé suivant. 

Les graines sont mises à germer sur un papier filtre humide dans une 
étuve à 20° C, après avoir été orientées l'embryon vers le haut. Lorsque le 
coléoptile atteint les trois quarts de la longueur du grain (après 48 h envi- 
ron), on ouvre un volet à sa base, à l’aide d’un microscalpel et l’on dégage 
ainsi le mamelon méristématique. L'opération se fait sous le contrôle 
d’une loupe binoculaire. 

On a DRSpau par ailleurs Un£ crème lanolinée à 0,1 % de colchicine. 
Au moyen d'une fine spatule d'aluminium, la pâte est déposée dans la 
cavité, au contact même du méristème. 
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Les graines traitées sont ensuite placées en boîte de Pétri sur papier 
filtre humide et conservées à l’étuve (20° C) pendant 24 h. Les plantules 
sont alors repiquées dans du terreau et placées en serre, avec un éclairage 
d'appoint intense. Les plantules survivantes sont mises séparément en 
pots avant le repiquage définitif en pleine terre. 

L'avantage de cette méthode sur les techniques classiques de trempage 
nous paraît résulter dans le fait qu'ici le système radiculaire n’est pas 
directement touché et qu'il peut par conséquent assurer normalement 
ses fonctions. 

Au printemps 1955, nous avons traité de cette façon 150 graines de 
T. timopheevi. Huit plantes seulement ont survécu et sont arrivées à 
épiaison. Sept d’entre elles ne nous ont pas semblé différer du type de 
départ. Par contre, la huitième se présentait comme une chimère soma- 
tique extrêmement nette : certains épis étaient identiques à ceux de 7. 
limopheevi type, d’autres au contraire en différaient par leur morphologie 
et leur pigmentation noire intense. On notera que tout risque d’erreur est 
éliminé par la méthode que nous avons employée, puisque les plantules 
sont repiquées isolément à un stade très précoce de leur développement. 

Les épis produits par la plante aberrante ont été récoltés séparément. 
Un contrôle cytologique (comptage du nombre de chromosomes dans les 
méristèmes radiculaires) a été effectué au printemps suivant sur les graines 
semées. On a constaté alors l’existence de trois sortes de descendances 

1° descendances identiques morphologiquement à T7. timopheevr Zhuk. 
et possédant 2n — 28; 

2° descendances morphologiquement voisines de 7. timopheevi Zhuk. 


mais hautement stériles 2n — 28; 

3° descendances différant de 7. tmopheevi Zhuk. par les caractères 
suivants : 2n — 56 chromosomes, forme de l’épi, pilosité plus accentuée, 
grain plus gros. En outre, Pépi est fortement pigmenté en noir. 

En ce qui concerne la fertilité, nous avons noté les nombres suivants : 


Nombre d’épillets Nombre Nombre moyen 
examinés. de grains. de grains par épillet. 
MUtaDt AO ESC LR ETS 89 130 1 
TTIEUMLUNROPREEL CNRS TOR 102 2 


La fertilité nous apparaît done comme très élevée pour un autotétra- 
ploïide expérimental. 

Depuis son obtention la forme noire à 2n — 56 a été cultivée (1956- 
1997-1998) et s’est maintenue stable au travers des générations successives. 

Il est manifeste qu’il ne s’agit pas d’un autotétraploïde ordinaire. Cer- 
taines des modifications morphologiques (et notamment l’apparition 
d’une pigmentation noire et le changement de forme des glumes) qui ont 
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accompagné le doublement du nombre de chromosomes sont probablement 
dues à une ou plusieurs mutations simultanées. Il nous semble donc légi- 
time de considérer ce type à 27 — 56 comme une nouvelle espèce de Blé 
pour laquelle nous proposons le nom et la diagnose qui suivent : 

Triicum timonovum sp. nob. : Planta annua, æstiva, ad 120-130 em 
alta. Vaginæ foliorum et foliæ hirte villosæ; culmus erectus. Spica densa 
(d — 23-25), imbricata, plana, compressa, maturatione nigra, pubescens, 
ad 6-9 em longa, 10-12 mm lata. Rachis maturatione fragilis. Spiculæ 
tifloræ (tertius flosculus sterilis), biaristatæ. Arista rigida, crenata 
5-10 em longa. Glumæ subturgidæ, ad 10-12 mm longæ, villosæ, unicarinetæ, 
obtusidentatæ, brevidentatæ (1-2 mm). 2n = 56. 

M. le Professeur Zhukovsky, Directeur de l’Institut de Botanique appli- 
quée et d'amélioration des plantes de Léningrad, ainsi que M. le Docteur 
Jakubziner, Chef du laboratoire des Blés de cet organisme, après avoir 
examiné notre Blé, nous ont convaincu de la nécessité d’en faire une espèce 
nouvelle et ont contribué à la rédaction de sa diagnose, 


(*) Séance du 12 janvier 1939. 


(Laboratoire de Genétique de l’Institut national agronomique.) 


ENTOMOLOGIE. — Action antibiotique de quelques substances provenant 
de l’Abeille ou de la ruche sur Bacillus larvæ et Bacillus alvei. 
Note de M. Pierre Lavie, présentée par M. Pierre-P. Grassé. 


Faisant suite à l’étude des substances antibiotiques de la ruche sur 
de nombreuses souches bactériennes (") nous avons voulu vérifier action 
de ces substances sur les deux souches bactériennes de Bacillus larræ et 
Bacillus alvei responsables de deux maladies du couvain de lApurs mellifica : 


la loque américaine et la loque européenne. 


Nous avons éprouvé successivement par la méthode de la dilution : 

1° l’extrait alcoolique d’abeilles saines; 

2° l'extrait alcoolique d’abeilles dont la colonie était atteinte de Loque américaine (sur 
lareæ seulement) ; 

3° l'extrait alcoolique de pollen en pelotes récolté par les abeilles ; 

4° l'extrait alcoolique de cire bâtie (très foncé); 

5° l'extrait alcoolique de propolis ; 

6° l’extrait acétonique de miel de colza; 
7° l'extrait éthéré de gelée royale. 


Suivant la technique habituelle (?) les extraits en phase aqueuse furent 
ajoutés aux milieux de culture employés pour les témoins. Pour B. alver 
le milieu de culture est un milieu à 10°), de peptone gélosé à 25°/6; 
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B. larvæ, plus difficile à élever a été cultivé sur milieu de Dubos au «tween 80». 
Les résultats obtenus sont indiqués en unités actives contenues dans 1 g 
d'extrait sec ou ÜU — 1000/C; C étant la concentration en milligrammes 
d'extrait see nécessaire à linhibition totale (concentration double de celle 
de la dilution limite où il y a encore un léger développement). Les tableaux 


résument les résultats obtenus. 


Actions de quelques substances antibiotiques de la ruche sur B. larvæ. 


Extrait. 


Abeille (extrait alcool)... 


Abeille loque américaine 
(ectranttalcool) 680 


Pollen en pelote (extrait 
AlCOOL) ARS A A EE 


Cire foncée (extrait acé- 


Propolis (extrait alcool)... 


Inhibine de miel de colza 
(extrait acétone)...... 


Gelée royale (extraitéthéré) 


SAS (oral) 


90,211(2 mil) 


79,36 (2 ml) 


= / 
7,14 


Action avec l'extrait 


Observations. 

Même extrait que celui éprouvé sur 
B. alvei (2° lot). Le témoin se déve- 
loppe en 12h. Trouble en 48h en 
dessous de la limite (1 ml) 


À 3 ml développement en 36 h 
À 2 ml développement en 24h 
Témoin en 12h 
Léger retard 
Anneau bactérien 36 h avec 1,5 ml 


» » 12 h avec témoin 
Développement 36 h avec 1,5 ml 
» Dore UT nl 
» 12h » témoin 
Développement 36 h avec 1,5 ml 
» 2{, pu ( ml 
» 12h » témoin 
Développement 36 h 
avec 100 mg d'extrait sec 
Développement 12h 
avec moins de 100 mg d'extrait sec 


| 

| 

| 

| 

| | 

| » » 24 h avec 1 ml 
| 

| 

| 

l 


Avec l'extrait de 2 g de G. R., 


de 5 g de G. R. fraîche | retard de 48 h dans le développement 


Actions de quelques substances antibiotiques de la ruche sur B. alvei. 


Matériel utilisé. 


Moyen 


d'extraction. 


Aibelletinlo tenter Alcool 
» (Blot » 
Pollen pelote 2m » 
CITE ONCE ER TEEe Acétone 
ÉLODONS RES \lcool 
Inhibine, miel de colza...  Acétone 
Gel TOYAle Po CEE Éther 


U. Observations. 

75 53 "à 

7:24 2 

10,86 Retard juste avec la 

dilution limite 

OR 
198,7 - 

14,56 - 


\ction avec l'extrait = 
de 1 g de G. R. fraiche 


51 nous Interprétons les résultats nous constatons les faits suivants : 
1° L'action antibiotique des extraits d’Abeilles ou de divers produits 
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aR / 
de la ruche est sensiblement parallèle pour B. larvæ ou B. alvei. C'est-à-dire 
action très importante des extraits de propolis et de cire sur ces deux 
bacilles, tandis que les autres extraits sont beaucoup moins actifs. 

2° L'action antibiotique des divers extraits est plus marquée envers 
B. alvei qu'envers B. larvæ dans tous les cas, et très souvent double ou triple. 

3° L'action des divers extraits sur B. alvei consiste en une inhibition 
à partr d’une certaine concentration et un développement normal au 
dessous de cette concentration. Seul Pextrait de pollen possède en plus un 
effet retardateur sur le développement de la souche lorsqu'il est ajouté 
au milleu même en quantité inférieure à la dilution limite nécessaire à 
linhibition. 

4° Par contre, l’action des divers extraits sur B. larvæ est différente. 
En effet, tous les extraits possèdent une action retardatrice sur le dévelop- 
pement du bacille, lorsque ceux-e1 sont employés en dessous de la dilution 
inhibitrice. 

5° L’extrait d’Abeilles provenant de colonies atteintes de la loque 
américaine contient deux fois plus d’unités antibiotiques sur B. lareæ 
que l'extrait d’Abeilles saines, comme st une sécrétion antibiotique « de 
défense » se produisait à ce moment. 

6° Contrairement à ce que nous supposions, l’action de la gelée royale 
est très faible sur B. alver et encore plus faible sur B. larvæ. Pour B. larvæ, 
il a fallu 50 % de gelée rovale dans le milieu pour obtenir l’inhibition 
totale (pH ajusté) et pour B. alvei 10 %, seulement. 

Conclusion. — L'intérieur de la ruche paraît entièrement tapissé de 
substances antibiotiques qui montrent une certaine activité vis-à-vis des 
maladies bactériennes du couvain. Les provisions (pollen et miel) et même 
dans une faible mesure la gelée royale, participent à cette défense chimique 
contre les infections (quelle que puisse être son importance réelle qui reste 
à déterminer). 


1) P. Lavie, Comptes rendus, 2kh, 1957, p. 2653. 
) R. Cauvix et P. Lavie, Ann. Inst. Pasteur, 90, 1956, p. 523. 


CYTOLOGIE. — Siège de la jonction nerf-électroplaque dans les organes 
électriques à électroplaques pédiculées. Note (*) de MM. René CouTEaux 
et Tnouas Szaso, présentée par M. Pierre-P. Grassé. 


L'étude de la distribution des activités cholinestérasiques dans les organes élec- 
triques de plusieurs espèces possédant des électroplaques pédiculées permet de situer 
clairement le niveau de la jonction nerf-électroplaque. En dehors de la localisation 
synaptique, d’autres localisations sont décrites dont la signification fonctionnelle reste 
à élucider. 
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Dans un récent travail sur l'organe électrique d’un Mormyre, Gnatho- 
nemus senegalensis elongatus, lun de nous a montré ('), à l’aide de 
techniques d’imprégnation argentique, que les nombreuses fibres nerveuses 
myélinisées qui innervent chaque électroplaque se terminent par des 
€ pieds terminaux ». Ces terminaisons nerveuses ne siègent pas comme 
dans beaucoup d’autres organes électriques sur lune des faces de lélec- 
troplaque, mais sont distribuées autour de Pextrémité renflée du pédicule 
composé que forment par anastomoses successives les nombreuses expan- 
sions issues de la face postérieure de l’électroplaque (fig. 1). 

L'ensemble des formations pédiculaires se trouve dans cette description 
entièrement rattaché à l’électroplaque. Une telle interprétation paraît, 
à première vue, surprenante et lon pourrait se demander si les ramifi- 
cations interposées entre le faisceau de fibres nerveuses myélinisées et 
l’électroplaque ne correspondent pas, comme l’ont admis d’anciens auteurs, 
à un système de fibres nerveuses composées innervant l’électroplaque. 

Des observations histochimiques antérieures ayant montré que dans les 
organes électriques de la Torpille et de la Raïe (?), ainsi que dans celui 
du Gymnote (*), le niveau de la jonction nerf-électroplaque est marqué 
par une importante activité cholinestérasique, 1l nous a semblé que l’étude 
de la distribution des activités cholinestérasiques dans lPorgane électrique 
de ce Mormyre était susceptible de fournir un test commode pour décider 
du siège des articulations synaptiques de cet organe. 


Les résultats obtenus à l’aide de la méthode à l’acétylthiocholine de 
Kælle, modifiée par Couteaux et Taxi (?), ont pleinement confirmé les 
conclusions tirées de l’examen des préparations argentiques. 

Autour de l’anse pédiculaire que recouvrent de nombreux pieds termi- 
naux, on observe, en effet, une impressionnante concentration de choli- 
nestérase (fig. 2). En dehors de cette localisation qui marque de manière 
si démonstrative le siège de la jonction nerf-électroplaque, les seules 
régions de l’organe électrique où peut aussi être relevée une importante 
concentration de cholinestérase, ce sont celles où chaque électroplaque est 
traversée par les expansions de sa face postérieure qui donnent naissance 
au pédicule (fig. 3). Au niveau de chacune de ces perforations, les 
membranes de lélectroplaque et du pédicule sont intimement accolées 
Vune à l’autre. Il semble que la cholinestérase soit surtout accumulée 
dans la zone d’accolement des deux membranes qui limitent respecti- 
vement lélectroplasme du pédicule et celui de l’électroplaque elle-même. 
L'existence de cette localisation suggère l'hypothèse d'interactions, au cours 
du fonctionnement de lorgane électrique, entre l’électroplaque et le 
segment du pédicule qui la traverse. 


Des recherches histochimiques analogues ont été entreprises sur les 
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organes électriques d’autres Poissons présentant également des électro- 
plaques pédiculées. 

Chez Petrocephalus bane, le pédicule est de même type que celui de 
Gnathonemus, mais ne traverse nulle part lélectroplaque. L’articulation 


pere 


sn 


. 


Fig. 1. — Schéma d’une électroplaque de Gnathonemus sen. el.. N, nerf; s, zone synaptique; Ea et Ep, 
couches antérieure et postérieure de l’électroplaque, séparées par une couche moyenne Em, contenant 
des myofibrilles; P1, P 2, P3, formations pédiculaires. Flèche AP : direction antéro-postérieure 
[ d’après Szabo (1)]. 

Fig. 2. — Électroplaque isolée de Gnathonemus sen. el.; Photomicrog. (x 50). Méthode à l’acétylthio- 
choline (après une fixation de 2 h par la formaline à 10 Ÿ ; incubation à pH 5, durant 30 mn, à 20°C). 
Une partie de l’électroplaque a été ôtée de manière à rendre plus visible l’anse pédiculaire où se 
termine le faisceau de fibres nerveuses myélinisées (N). 

Fig. 3. — Même préparation que dans la figure 2, à un plus fort grossissement ( 600). Localisation de 
l’activité cholinestérasique au niveau de deux perforations de lélectroplaque (visibles dans la partie 
inférieure de la figure 2). Les membranes de l’électroplaque et du pédicule qui la traverse s’accolent 
en formant une sorte de tube (vu latéralement pour la perforation de gauche et selon son axe pour 
celle de droite), où se trouve localisée la cholinestérase. 

Fig. 4. — Formations pédiculaires d’une électroplaque de Mormyrus rume. Photomicrog. (%* 80). 
Méthode à l’acétylthiocholine. Un faisceau de fibres nerveuses myélinisées (N) se partage entre 
plusieurs pédicules d’une même électroplaque. 
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synaptique se trouve, 101 aussi, marquée par une forte concentration de 
cholinestérase et il n’en est pas de comparable dans tout le reste de l’organe 
électrique. 

Chez Mormyrus rume, les fibres nerveuses innervant chaque électroplaque 
se distribuent entre plusieurs pédicules, dont chacun est analogue, quoique 
de taille beaucoup plus petite, au pédicule unique de Petrocephalus. La 
cholinestérase synaptique de chaque électroplaque se partage, de ce fait, 
entre les anses terminales de plusieurs pédicules (fig. 4). 

Des observations sur l'organe électrique du Malaptérure où les électro- 
plaques présentent, comme chez les Mormyres, un pédicule, mais de forme 
beaucoup plus simple, ont également révélé Pexistence d’une localisation 
synaptique de la cholinestérase. Bien que la concentration enzymatique 
soit beaucoup moins élevée dans le reste de l'organe électrique, 1l ÿ a 
cependant lieu de noter que le pédicule se montre beaucoup plus riche en 
cholinestérase que l’électroplaque elle-même. Cette différence de concen- 
tration cholinestérasique est suffisamment nette pour qu'on puisse penser, 
malgré les relations de continuité qui unissent leur électroplasme et leur 
électrolemme, que lPélectroplaque et son pédicule jouent probablement 
dans le fonctionnement de l’organe électrique des rôles très différents. 


(*) Séance du 12 janvier 1959. 

(1) Ta. Szaso, Comptes rendus, 242, 1056, p. 2045; Z. Zellforsch., k9, 1958, p. 33. 

(2?) R. Couteaux et J. Taxi, Arch. Anat. micro., k1, 1952, p. 352. 

(>) A. Couceiro, D. F. ne Area et J. R. C. FretRe, Ann. Acad. Brasil. Ci., 25, 1953, 
P: 20, 


PHYSIOLOGIE. — Sur la sélectivité des protéines envers le sodium et le potas- 
stum en absence et en présence de lipides, en système cinétique. Note (*) de 
M. Carez Jax vax Oss, M: Denise Axnicoras et M. Henrr Simonner, 
présentée par M. Léon Binet. 


En utilisant un système cinétique on peut observer la spécificité Na/K des protéines 
dans des conditions s’approchant beaucoup plus des conditions physiologiques qu'avec 
des systèmes d'équilibre. Nous avons pu mettre en évidence une sélectivité pour le 
sodium ou le potassium de l’albumine bovine associée à des lipides hydrosolubles 
tandis que la même albumine à l’état pur ne manifeste aucune préférence. 


En employant un système cinétique, c’est-à-dire un système où des 
protéines n'ont pas le temps d’atteindre un équilibre avec les ions qui 
l’entourent, on peut mesurer des interactions entre protéines et cations 
(ou anions) qui n'existent plus dans un système en équilibre. Pour étudier 
des protéines en solution il n'existe comme méthode cinétique que l’ultra- 
centrifugation et Pultrafiltration. Étant donné la complexité des manipu- 
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lations d’un tel système dans une ultracentrifugeuse et la difliculté d'y 
prélever des échantillons d'ions exempts de protéines à différents stades 
de l’ultracentrifugation, nous avons opté pour lultrafiltration. 

La méthode d’ultrafiltration utilisée est celle de Trautmann et Ambard (') 
avec un ultrafiltre oscillant (grand modèle) d’Ambard (?}, car c’est la seule 
méthode qui permette d'éviter le colmatage. 

Nous avons toujours utilisé cet ultrafiltre en le remplissant légèrement 
au-dessus de la moitié de sa capacité totale, soit avee 100 ml d’une solu- 
tion contenant : 2% d’albumine bovine pure, dialysée; 10 mMol de Na, 
10 mMol de K par litre ; et 0,1 % de détergent. Cette solution était ensuite 
ajustée à pH 7 avec un mélange équimoléculaire de NaOH et KOH. 

Chaque fois, nous avons ultrafiltré 80 ml des 100 ml de la solution 
initiale, à travers la membrane de cellophane (épaisseur à see de la mem- 
brane de cellophane : 0,03 mm), à une pression de ro kg/em’; l’ultra- 
filtrat a été recueilh en fractions de 10 ou 20 ml, et les concentrations 
respectives de celles-ci en Na et K, déterminées au photomètre à flamme. 

Chaque expérience a été répétée deux ou trois fois, afin de s'assurer de 
la reproductibilité des résultats. 

Afin d’agiter la solution, nous avons donné un mouvement de va-et- 
vient à l’ultrafiltre, au rythme de 45 oscillations doubles par minute. 

Le calcul des quantités de Na et K retenues par les protéines a été 
effectué d’après les formules de van Oss (*). La quantité de Na retenue par 
les protéines est égale au Na total nus à ultrafiltrer, moins le Na ultrafiltré à 
un moment donné, moins la quantité de Na qui serait au-dessus de la mem- 
brane, au même moment, dans des circonstances identiques, mais en l'absence 
de protéines. 

Selon Morris et Wright (*), Battley et Klotz (‘), Carr () et van Os et 
Koopman van Eupen (°) et selon les expériences d’un de nous [van Oss (7)}, 
la plupart des protéines en solution ne manifestent aucune spécificité 
envers le Na ou K, dans un système en équilibre. Par contre, Mullins (*) 
et Steinbach (") trouvaient avec un système cinétique (mais avec des 
protéines précipitées ou gélifiées) une certaine sélectivité pour le Na ou 
Ie 

Les expériences de van Oss (*) ont démontré que des protéines pures 
n’ont aucune spécificité pour le Na ou le K, tandis que diverses fractions 
protidiques peu purifiées extraites de blanc d'œuf indiquaient une nette 
préférence pour le Na. Ces fractions protidiques contenaient encore des 
hipides. 

Le fait que des lipides, partiellement à cause de leur différente solubilité 
pour le Na et le K, semblent, au moins théoriquement, pouvoir prêter 
une sélectivité aux protéines [Booïj (!°), Osterhout et Stanley ()] et aux 
échangeurs d'ions [Bonhæffer (!°), Richter (®)}, nous a conduit à étudier 
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plus attentivement le comportement d’une protéine associée à des lipides 
hydrosolubles simples comme les détergents. 

En effet, nous avons pu constater (fig. 1) qu'à pH 7 l’albumine de sérum 
de bœuf pure avec un détergent cationique fort comme Îe « Germibac » 
(bromure de laurylbenzyldiméthylammonium) retient plus de deux fois 
plus de Na que de K; avec un détergent cationique plus faible comme le 
« Biocidan » (bromure de cétyldiméthyleyclohexanol ammonium) elle 
retient environ 20 %, de plus de K que de Na; avec un détergent anionique 
fort comme le laurylsulfate de Na, elle retient environ 20 % plus de K 
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Fig. 1. — Rétention du sodium et du potassium par la sérum-albumine bovine 


en présence de divers détergents quand 50 % de la solution initiale est ultrafiltrée. 
En ordonnée : moles cation, retenues par molécule d’albumine; En abcisse : A, albumine seule; B, albu- 
mine plus Biocidan; G, albumine plus Germibac; S, albumine plus savon; L, albumine plus lauryl- 
sulfate de sodium. 


que de Na; avec un détergent anionique plus faible comme le savon « Sun- 
light » elle retient jusqu’à trois fois plus de K que de Na (fig. 1). Ce même 
savon associé à l’albumine ne lui fait cependant manifester aucune sélec- 
tivité Na/K dans un système en équilibre. 

La nature de l’anion des sels de Na et de K ajoutés exerce une forte 
influence sur la charge négative de lalbumine ou du complexe albumine- 
lipide. Généralement cette charge négative est plus forte en présence de Br’ 
qu'en présence de CJ. 

La présence de savon, qui a pourtant une charge négative comme l’albu- 
mine à pH 7 fait néanmoins diminuer la charge négative du complexe. 

Une diminution de la charge négative de l’albumine (due au Br ou à 
un détergent donné ou à un changement de pH [Van Oss (°)] semble aller 
de pair avec une sélectivité augmentée pour le Na ou le K. 

La sélectivité des protéines pour le CI et le Br, ainsi que l’influence de 
substances plus physiologiques (tels que des stéroïdes, des glucosides, 
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l’histamine, la glycyrrhizine, ete.) sur la sélectivité des protéines, est en 
cours d'étude. 

Conclusions. — Nous avons pu démontrer expérimentalement, pour la 
première fois, un mécanisme par lequel des protéines peuvent être amenées 
à distinguer entre le Na et le K. En effet, notre modèle se rapproche des 
conditions physiologiques naturelles du fait que les protéines sy trouvent 
rarement à l’état pur, mais le plus souvent associés, notamment à des 
hpides, et du fait qu'un système cinétique se rapproche également plus 
des systèmes physiologiques réels qu’un système en équilibre. Cette étude 
peut ouvrir la voie à des recherches plus approfondies sur les conséquences 
physiologiques, pathologiques et thérapeutiques des équilibres du Na 
et du K. 


(*) Séance du 12 janvier 1959. 

(*) S. TRauTMANN et L. AuBarp, J. Chim. Phys., k9, 1952, p. 220. 
(?) Ultrafiltre oscillant de L. Ambard. 

) R. Morris et R. D. WriGur, Australian J. Exptl. Biol. Med. Sci., 32, 1954, p. 6609. 
) E. H. Barrcey et M. KLiorz, Biol. Bull., 1951, p. 101-215. 
*) C. W. Carr, Arch. Biochem. Biophys., 62, 1956, p. 476-484. 

) G. A. G. van Os et J. H. M. Koopman van Eupen, Rec. Trav. Chim. Pays-Bas, T6, 
p- 390. 
(7) C. J. van Oss, Rec. Trav. Chim. Pays-Bas, T1, 1958, p. 479. 
(5h LE: J:Murns, Federation Proc., 1, 1942, p. Gr: 

) H. B. SreiBacn, Amer. J. Physiol., 163, 1950, p. 236. 
(OH L Boo, Xoz, 7,136, 1954, p. 16. 
4)-W. J. R. Osrernour et W. M. STanLey, J. Gen. Physiol., 15, 1932, p. 667. 
(2?) K. F. Bonnogrrer, Disc. Faraday Soc., 21, 1950, p. 219. 
NO RiCATER 22 Phys Chem NP 12/1087 D; 2. 


PHYSIOLOGIE ZOOLOGIQUE. — /nfluence de la température sur le fonctionnement 
thyroïdien de l’Anguille hypophysectomusée. Note de M. Jacques Lecour, 


présentée par M. Maurice Fontaine. 


La variation de la température du milieu extérieur ne modifie pas nettement le 
fonctionnement thyroïdien de l’Anguille hypophysectomisée alors que la thyroïde de 
l’Anguille normale est considérablement activée par l'augmentation de température. 
Le facteur température agit donc sur la thyroïde de ce Téléostéen par relais 


hypophysaire. 


Le fonctionnement thyroïdien de l’Anguille normale (Anguilla anguilla L.) 
est d'autant plus intense que la température du milieu extérieur est plus 
élevée (!). Afin de déterminer le rôle éventuel de la sécrétion thyréotrope 
hypophysaire dans cette activation thyroïdienne nous avons étudié Pin- 
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fluence de la température sur la fonction thyroïdienne de l’Anguille 
hypophysectomisée. 

69 Anguilles argentées provenant de la Somme (série 1, poids : 170 
à 390 g) ou de l'Aveyron (série 2, poids : 155 à 272 g) sont hypophysecto- 
misées en janvier-février un mois environ avant linjection de **'[. Le pro- 
tocole opératoire (temps d’acclimatation aux températures choisies, dose 
de radioiode injecté, temps de sacrifice après l’injection) et les techniques 
de mesure de la radioactivité et de dosage de l’iode stable ("**1) utilisés 
sont identiques à ceux adoptés pour l'étude de Pinfluence de la tempé- 
rature sur la fonction thyroïdienne des Anguilles normales ('), les deux 


comprend trois lots d’animaux maintenus respectivement à 9, 1 
254 1° C, et la-série 2 deux'lots maintenus 210,5 ONCMerR EEE 


Jours 
Fig. 1. — Kixation du radioiode dans la thyroïde de l’Anguille hypophysectomisée en fonction du 
temps écoulé après l’injection de #1 et de la température du milieu extérieur (série | : ——— 


série 2 : -—----), 


L'examen des courbes de fixation de ‘'T dans la thyroïde des Anguilles 
hypophysectomisées en fonction du temps après l’injection (fig. 1) et la 
comparaison avec les courbes obtenues chez les Anguilles normales (!) 
permettent les observations suivantes : a. pour une température compa- 
rable la fixation est plus faible dans la série 2 que dans la série 1; la persis- 
tance chez l’Anguille hypophysectomisée de cette différence déjà signalée 
chez les Anguilles normales (') semble indiquer que le fonctionnement de 
base de la thyroïde s'établit à un niveau plus élevé dans la série 1; b. dans 
une même série expérimentale la température ne semble pas modifier 
nettement la cinétique de la courbe de fixation; il faut toutefois signaler 
que dans la série 2 la fixation au temps 6 jours est environ deux fois plus 
élevée à 25° qu’à 6° mais la différence n’est pas significative; ec. à une 
même température la fixation est plus faible chez les Anguilles hypophy- 
sectomisées que chez les Anguilles normales, fait déjà signalé antérieu- 
rement (°); la différence est d'autant plus importante que la température 
et le fonctionnement de base de la thyroïde sont plus élevés. 
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La répartition du radioiode intrathyroïdien entre les fractions iodées 
iodure, iodotyrosines, iodothyronines) ne présente pas de variations 
nettes en fonction de la température, sauf dans la série 2 au temps 6 jours 
où la proportion d’iodure est significativement plus faible (P < 0,05) 
à 29° qu'à 6°. L'iode stable thyroïdien évalué seulement dans la série 2 
et exprimé en microgrammes de ‘?*1 pour 100 g de poids corporel diminue 
légèrement lorsque la température s'élève : il est de 6,61 +0,37 ug à 6° 
et 5,49 + 0,71 Ug à 25°, cependant la différence n’est pas significative. 
Dans le plasma le radioiode disparaît à une vitesse sensiblement équi- 
valente quelle que soit la température. Cette similitude se retrouve éga- 
lement pour l’excrétion de "T1 dans le milieu extérieur qui ne diffère pas 
à 6 et 25° (série 2). Aux intervalles de temps considérés, aucun iode hor- 
monal marqué n'apparaît dans le plasma. La teneur en iode stable du 
plasma évaluée dans la série 2 est sensiblement identique dans les deux 
groupes : 56,7 + 8,8 ug de ‘*’[ pour r00 ml de plasma à 6° et 53,2 + 19,3 ug 
à 25°: cependant l’iode hormonal est significativement plus faible 
10,02) 0e ir 2e be) qua Me ro 
En dehors de cette diminution de l’iode hormonal, sur laquelle nous 
reviendrons, l’ensemble des résultats résumés ci-dessus indique que la 
variation de température ne semble pas modifier nettement le fonction- 
nement thyroïdien de l’Anguille hypophysectomisée alors que ce même 
facteur agit d’une façon considérable sur la thyroïde de l’Anguille normale. 
Sans exclure totalement une influence directe de la température sur la 
thyroïde, influence qui se traduirait par la liaison organique intrathyroï- 
dienne plus élevée de ‘*'T au temps de 6 jours et par la légère diminu- 
tion de ‘?’[ thyroïdien dans la série 2 à haute température, 1l est évident 
que le facteur température agit essentiellement sur la thyroïde par linter- 
médiaire de lhypophyse. Deux hypothèses peuvent être avancées pour 
expliquer cette intervention de lPhypophyse : soit une sensibilité plus 
orande de la thyroïde à lhormone thyréotrope à haute température, soit 
une augmentation de la sécrétion d’hormone thyréotrope. La seconde hÿpo- 
thèse paraît seule vraisemblable puisque M. Fontaine et Ÿ. À. Fontaine (*) 
ont montré que la thyroïde d’un Téléostéen, la Truite, est aussi sensible 
à 10° qu’à 20° à des extraits hypophysaires thyréostimulants d’Anguille. 
Cette hypersécrétion d’hormone thyréotrope est  vraisemblablement 
déclenchée, selon un mécanisme homéostasique analogue à celui bien 
démontré chez les Mammifères, par une diminution de la teneur en 
hormones thyroïdiennes du milieu intérieur de lPAnguille à haute tempé- 
rature. En effet, l'élévation de température détermine chez lPAnguille 
normale ou hypophysectomisée une augmentation de Putilisation péri- 
phérique de la thyroxine mise en évidence après injection de thyroxine 
marquée par ‘#1 (‘); il en résulte une diminution de la quantité d’hormone 
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cireulante observée ci-dessus chez l’Anguille hypophysectomisée, mais 
non chez l’Anguille normale parce qu’elle est dans ce dernier cas compensée 
par l’augmentation de la sécrétion thyroïdienne sous l'influence de lhor- 
mone thyréotrope. Les expériences de Fortune (*) semblent aussi en faveur 
de l'hypothèse proposée. Cet auteur a montré chez Phoxinus et Lebistes 
que la réaction histologique de la thyroïde à la thiourée, réaction qu'il est 
classique d'attribuer à la sécrétion thyréotrope, est d’autant plus rapide 
et accentuée que les Poissons sont maintenus à une température plus 
élevée. Ces résultats peuvent être interprétés de la façon suivante : les 
besoins en hormones thyroïdiennes étant plus élevés à haute température, 
la diminution du stock hormonal cireulant et, par conséquent, la réaction 
hypophysaire consécutive à cette diminution sera d’autant plus rapide 
et plus forte que la température sera plus élevée. 


(*) J. Lecour, Comptes rendus, 247, 1958, p. 2454. 

(2) M. FonTae, J. Lecoup et M. OuiverEau, C. R, Soc. Biol., 147, 1953, p. 255. 
(*) M. FonTaInE et Ÿ. A. FONTAINE, J. Physiol., Paris, #9, 1957, p. 160. 

(*) J. Lecour, Résultats inédits. 

(5) POV Forrone Jp biol "32005 p.00. 


(Laboratoire de Physiologie du Muséum, Partis.) 


HISTOPHYSIOLOGIE. — Variations de l’ultrastructure des tubes de Malpighu et 
leur fonctionnement chez Gryllus domesticus (Orthoptère Gryllidæ). Note 
de M. Axpré BerkaLorr, présentée par M. Pierre-P. Grassé. 


L’ultrastructure des tubes de Malpighi, telle que l’ont décrite Beams, 
Tahmisian et Devine ('), présente en fait, de nombreuses variations dont 
certaines, du fait de leur amplitude, impliquent soit existence de plusieurs 
catégories cellulaires, soit de transformations profondes d’une seule caté- 
gorie, Nous avons étudié ces variations chez Gryllus domesticus. 

Les cellules des tubes de Malpighi sont caractérisées, avant tout, par 
leur système de 5-cytomembranes; elles sont très comparables en cela aux 
cellules du tube contourné du rein des Vertébrés. 

Pi , 

Ces 5-cytomembranes sont assez variables d’aspect et sont, soit ouvertes 
vers le centre cellulaire en cloisons radiales, soit fermées et limitent alors 
des compartiments isolés à la périphérie cellulaire. 

J \ \ . 

Le passage d’une forme à l’autre pose des problèmes et Rhodin (°) 
après avoir admis, dans le cas du rein, qu'il y avait rupture des B-cyto- 
membranes, a émis lhypothèse que les cloisons ouvertes étaient des inva- 
ginations de la membrane cellulaire dans lesquelles s’insinuaient des digi- 
tations des cellules voisines (*). Or nous avons vu dans de nombreux cas 
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se former des perforations dans les B-cytomembranes (fig. 6). Il y aurait 
donc bien passage d’un type à l’autre de B-cytomembrane par rupture. 

Le maximum de développement des B-cytomembranes semble corres- 
pondre à l'apparition des grains d’urates et au début de leur accrois- 
sement, la rupture à la fin de cet accroissement. Cette phase de ruptures 
intenses peut mener à un véritable effondrement du système de B-cyto- 
membranes. 

Toutes ces variations de détail par rapport au type classique sont, sans 
aucun doute, en rapport avec les modifications de labsorption. 

On trouve par ailleurs un type cellulaire très différent, caractérisé par 
un ecytoplasme pratiquement dépourvu d’inelusions, par un système de 
3-cytomembranes fermées et imperforées (fig. 7). De plus, les membranes 
flexueuses qu'on trouve constamment associées aux B-cytomembranes 
ont 1c1 disparu. 

Les figures 1 à 4 nous montrent plusieurs de ces cellules. L’élimination 
des grains d’urates est assez rapide, comme nous lavions supposé (‘) et 
comme le montre la figure 2. Cette épuration cellulaire explique l’exis- 
tence de cellules dépourvues de granulations. D’autre part, cette élimi- 
nation ne doit pas être totale et doit se faire en plusieurs étapes. En effet, 
il est très fréquent de trouver parnu les tubes d’un individu donné des 
tubes présentant un aspect curieux (fig. 1 et 4) : la portion de la cellule 
dirigée vers l’extrémité aveugle du tube est chargée de granulations, 
l’autre en est dépourvue ou en contient de très petites. La forte taille 
des grains indique qu'il ne peut s’agir d’un début de dépôt. Il semble bien 
que ces cellules soient des cellules qui ont éliminé une partie de leurs 
grains. [l y a manifestement un gradient intracellulaire, élimination ayant 
lieu plus tôt dans la portion claire de la cellule. 

La figure 7 nous montre, juxtaposées, la partie épurée d’une cellule et 
la partie chargée de la cellule voisine. La cellule épurée ne présente aucun 
sione de dégénérescence. 

Il semble donc que les cellules des tubes de Malpighi de Gryllus aient 
un fonctionnement de cellule excrétrice mérocrine, le produit d’excrétion 
étant une purine. Le phénomène de lexcrétion, du moins dans le cas des 
produits d’excrétion figurés, serait beaucoup plus fonction de la charge 
de la cellule que des variations du milieu intérieur; en effet, nous trouvons 
des cellules en pleine charge, en début de charge ou vides. Ce fonctionne- 
ment écarterait beaucoup les tubes de Malpighi de Gryllus des tubules 
rénaux des Vertébrés et même de ceux d’autres insectes comme Rhodnius 
où Wigoglesworth a montré que les grains d'acide urique se forment dans 
la lumière du tube, du fait de la réabsorption des bases par des cellules 
différenciées (°). 

Dans le cas de Gryllus, il semble que le phénomène soit accéléré et que 
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la précipitation se fasse dans la cellule elle-même qui se débarrasse de sa 
charge par un procédé mérocrine, ce qui n’exclue d’ailleurs pas des phéno- 
mènes de réabsorption portant sur Peau et les sels solubles de la lumière. 
lei le phénomène de Pexcrétion serait un phénomène partiellement alter- 
natif ne nécessitant pas l'existence de plusieurs catégories cellulaires qu'on 
cherche depuis longtemps en vain [Ramsay (°)|. 


EXPLICATION DES PLANCHES. 


PLANCHE I. 


Tous les clichés de cette planche se rapportent à des tubes observés 
in vivo dans le sang de l’insecte. 

Fig. 1. — Deux tubes de Malpighi dont l’un (T) est en pleine charge et l’autre (T”) est 
déjà partiellement épuré sont visibles sur ce cliché. Noter l’aspect du tube (T') et la 
taille des grains qui remplissent la partie encore chargée de la cellule (x 375). 

Fig. 2. — Cellule (C;) en voie d'épuration face à une cellule encore chargée (C:). On peut 
observer dans la lumière les grains (gr) éliminés et la transformation de la bordure 
interne de la cellule en Dérdures en brosse typique ( xX 650). 


Fig. 3. — Tube où certaines cellules se sont débarrassées de leurs granulations tandis que 

d’autres sont encore chargées. On voit nettement que le phénomène de décharge n’est pas 
Le] le] 

synchrone dans tout le tube et que les cellules fonctionnent d’une facon autonome (% 250). 


Fig. 4. — Tube en cours d'épuration cellulaire. On peut remarquer que dans la partie 
épurée de la cellule des grains sont déjà en train d'apparaitre, on distingue très bien les 
deux générations de grains ( xX 250). 


PLANCHE IL. 


Les planches qui suivent représentent des clichés pris au microscope électronique. 

Fig. 5. — Aspect d’un système de cytomembranes en plein fonctionnement. Les membranes 
très développées sont pratiquement toutes entières. Des grains d’urates (gr) sont en 
formation. On peut noter l'association très fréquente de membranes flexueuses (mf) avec 
les 5-cytomembranes. En (ba) on distingue la basale qui enveloppe le tube exté- 
rieurement ( x 33 500). 


PLaNcHE II. 


Fig. 6. — Cellule en plein fonctionnement où les 5-cytomembranes sont toutes du type 
ouvert. Ces membranes sont associées, d’une part aux membranes flexueuses et, d’autre 
part, aux mitochondries (mi) qui sont toutes allongées radialement. De nombreuses 
perforations apparaissent notamment en (pf,) et en (pf;), dans ce dernier cas il s’agit de 
l'extrémité interne d’un des compartiments externes qui s’est pratiquement complètement 
détachée par suite de l'apparition de nombreuses perforations ( X 53 000). 


PLANCHE IV. 


Fig. 7. — Cellule ayant éliminé la plupart de ses grains. Noter le système de 5-cytomem- 
branes réduit (cm) formé de membranes imperforées et fermées. On peut noter Ja 
différence appréciable de taille entre les mitochondries (mi,) du cytoplasme central et les 
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PLANCHE 1. 


PLANCHE II. 


PLANCHE IV, 


ee pere 
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mitochondries (mi;) des compartiments externes. La basale (ba) et la lumière (lt) du 
tube indique l'orientation de la cellule. En (gp) on distingue les globules pigmentaires 
(X 17000). 


() H. W. Beaus, Tanmisiax et R. L. Devine, J. Bioch. and Bioph. Cyt., 1, n° 3, 1955, 
P+ 197-202. 

(?) J. Ruon, Correlation of ultrastructural organisation and function in normal and 
eæperimentally changed proximal convoluted tubule cells of the mouse kidney, Aktiebo- 
laget Godvil, Stockholm, 1954. 

(?) J. Ruonix, Verhandlung der Deutsch. Gesell. für Path., M, Tag, 1956, p. 275-284. 

(*) A. BerkaLorr, Comptes rendus, 246, 1958, p. 2803. 

(5) V. B. WicczeswonTn, J. Exp. Biol., 8, 1931, p. 411-451. 

(5) J. A. Rausay, J. Exp. Biol., 32, 1955, p. 183-216. 

(Laboratoire de Microscopie électronique appliquée 
à la Biologie, C.N.R.S., 
Laboratoire de Botanique de l’École Normale Supérieure, 
Laboratoire de Physique atomique et moléculaire 
du Collège de France.) 


BIOLOGIE. — Donnees sur les phénomènes externes de l'émission des spermatophores 
chez les Symphyles (Myriapodes). Note de M"° Laisraxxe JuBErRTME-J PEAU, 
transmise par M. Albert Vandel. 


Dans un travail précédent (1956) (‘), nous avons signalé et décrit le 
spermatophore de Scutigerella immaculata Newport. Nos observations, 
à cette date, avaient porté sur des mâles et des femelles élevés indivi- 
duellement dans des boîtes de Pétri, et nous avions remarqué, uniquement 
dans les boîtes contenant des mâles, des formations dans lesquelles nous 
avions reconnu des spermatophores. Ceux-ci sont déposés au hasard, 
en grand nombre, sans que la présence de la femelle soit nécessaire. Grâce 
à de fréquents examens de nos élevages, nous avons observé l’émission de 
spermatophores par plusieurs mâles; chez certaines trois ou quatre émis- 
sions consécutives ont été suivies. 

Nos observations ont été faites à la loupe binoculaire, en général à la 
lumière du jour faible (atténuée parfois par un écran), à des heures très 
variées et à la température du laboratoire, soit 20° C environ. Afin d’avoir 
au maximum la possibilité d'observer l’accomplissement du phénomène, 
nous avons examiné les animaux vers le milieu de leur intermue, car c’est 
aux environs de cette période qu’ils déposent le plus grand nombre de 
spermatophores. 

L'émission des spermatophores s’accomplit de façon identique d’un 
individu à l’autre et selon le processus suivant : 

1. Période préparatoire. — Le comportement d’un animal qui va émettre 

C. R., 1959, 1e° Semestre. (T. 248, N° 3.) 31 
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un spermatophore se modifie. À la marche normale (fig. 1) fait suite une 
marche saccadée, entrecoupée d’arrêts au cours desquels il lève la tête 


Fig. 1. — Attitude normale de marche. 


Fig. 2. — Position au cours d’un arrêt de la période préparatoire. 
Fig. 3. — Fixation du spermatophore au sol. 
Fig. 4. — Attitude en fin d'émission du spermatophore. 
Fig. 5. — Demi-tour de l’animal. 
Fig. 6. — Contorsion vers le haut de la partie postérieure du corps. 
Les flèches indiquent le sens de déplacement de l’animal; sp., spermatophore. 


et le tronc jusqu’à la 2° paire de pattes comprise (fig. 2), et après lesquels 
il repart. Les antennes, pendant cette marche s’agitent fébrilement. Au 
cours de cette phase qui dure quelques dizaines de secondes, l’animal 
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se déplace de 10 à 15 cm en moyenne. Ce comportement est le prélude à 
l'émission d’un spermatophore. 

2. Émission proprement dite. — Après ce déplacement caractéristique 
l’animal s'arrête, la tête animée de mouvements verticaux, rapides et de 
faible amplitude. Les flancs (chez les Symphyles complètement mem- 
braneux), de la région du tronc comprise entre les pattes de la 3° et de 
la 5° paire, sont alors l’objet de contractions latérales au cours desquelles 
une substance émise par l’orifice génital est collée au substrat (fig. 3) 
(on sait que l’orifice génital s’ouvre entre les pattes de la 4° paire). Cette 
première phase de l’émission proprement dite dure une dizaine de secondes. 

La phase suivante est constituée par une élévation de la région anté- 
rieure du corps de l’animal. La tête se lève la première, puis le tronc se 
redresse lentement, de façon régulière, l’élévation se propageant vers 
l'arrière, toujours jusqu’à la 5° paire de pattes y comprise. Au fur et à 
mesure de cette élévation, la région soulevée se cambre vers l’arrière, la 
tête restant dirigée vers l’avant. Au maximum d’élévation (fig. 4), la tête 
horizontale fait presque un angle droit avec la région soulevée qui, elle- 
même, fait presque un angle droit avec la partie du corps restée au sol. 
Les pattes soulevées sont tendues latéralement, immobiles ou parfois 
agitées de frémissements rapides au niveau des tarses. Les antennes diri- 
gées vers l’avant en formant un V, sont rectilignes ou incurvées vers le 
haut ou latéralement; elles peuvent accuser quelques oscillations brèves. 
C’est au cours de cette phase dont la durée varie de 45 s à 1 mn que le 
pédicelle du spermatophore est étiré et la tête émise. 

Le spermatophore terminé, l’animal se dégage en effectuant un demi- 
tour (fig. 5). Prenant appui sur les sept paires de pattes restées au sol, 
la région antérieure du corps s’abaisse, pivote au niveau de la portion 
du tronc comprise entre la 5° et la 6' paire de pattes et se dirige vers 
l'arrière. L’animal part ensuite dans la direction opposée à celle de son 
arrivée et, ainsi, ne marche jamais sur le spermatophore émis. 

3. Période de contorsions consécutive à l'émission. — Le demi-tour effectué, 
l’animal s’éloigne de son spermatophore et entre dans une agitation en 
apparence désordonnée. Au cours d’arrêts survenant dans une marche 
irrégulière, la partie postérieure du corps, à partir de la 7° paire de pattes, 
devient la proie de contractions intenses, en nombre variable, qui la font 
s’arquer dans des directions diverses; elle se tord à droite et à gauche 
balayant ainsi la surface d’un demi-cercle, les pattes de cette région du 
corps, aplaties au sol, effectuant des marches latérales; elle s’arque aussi 
dans le sens vertical vers le bas et vers le haut; dans ce dernier cas (fig. 6), 
les cinq dernières paires de pattes sont soulevées au-dessus du sol; il 
s’adjoint souvent à ce mouvement, une rotation de la partie redressée, 
de 90° autour d’un axe longitudinal (fig. 6). Les filières, habituellement 
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immobiles, s’écartent ou se rapprochent, se redressent ou traînent à terre. 
Cette agitation a lieu assez loin du spermatophore qui ne subit ainsi aucun 
dommage; elle dure de 30 à 40 s. L’animal entre ensuite dans une période 
de repos complet pouvant durer 30 mn. 

A la suite des observations relatées on conclut que les mâles de Scuti- 
gerella immaculata émettent leurs spermatophores selon un processus 
constant qui comprend : 1° une période préparatoire; 2° l'émission pro- 
prement dite comportant d’une part, la fixation, l’étirement du pédicelle 
et l’émission de la tète du spermatophore, et, d’autre part, le dégagement 
de l'animal par un demi-tour; 3° une période de contorsions consécutive 
à l’émission. Actuellement nous ne pouvons que faire des suppositions 
sur la signification de cette troisième période que des travaux en cours 
tentent d’établir. 


(:) Comptes rendus, 243, 1956, p. 1164. 


(Laboratoire souterrain du C. N.R.S., Moulis, Ariège.) 


CHIMIE PHYSIOLOGIQUE. — La chronaximétrie appliquée à l’étude des substances 
cancérigènes et des substances antimitotiques. Note de MM. Raouz Lecog, 
Pauz Cuaucnar» et Me Iexrierre Mazoué, présentée par M. René Fabre. 


La méthode des injections décalées, dans laquelle l'injection préalable d’une 
substance cancérigène est suivie (alors que semble avoir cessé la perturbation nerveuse) 
de l'injection seconde d’une substance antimilotique, montre une neutralisation des 
effets nerveux de la seconde injection; il en est de même quand l'injection de l’anti- 
mitotique précède l’injection cancérigène. 


La méthode chronaximétrique nous a permis de révéler, par les réactions 
antagonistes chroniques, comme par la recherche des antagonismes au 
moyen d’injections décalées, l’action neutralisante de certaines vita- 
mines vis-à-vis de l’alcool, la résistance de certains microbes aux anti- 
biotiques essayés, les activités antagonistes de certaines vitamines et de 
certaines hormones, entre elles et pice versa. Nous avons pensé que la 
méthode chronaximétrique pourrait être également utile dans l’étude des 
substances cancérigènes et des substances antimitotiques. 

La production expérimentale du cancer chez l'animal, qui utilisait 
autrefois le goudron, fait maintenant appel à des substances chimiques 
pures, de synthèse, parmi lesquelles nous avons retenu les 3.4-benzo- 
pyrène, 1.2.5.6-dibenzanthracène, méthylcholanthrène, orthoaminoazo- 
toluène et paradiméthylaminoazobenzène. Les trois premiers sont des 
hydrocarbures aromatiques et appartiennent au groupe des stéroïdes et 
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les deux derniers sont des composés azotés à activité cancérigène hépa- 
tique élective. Nous nous sommes proposés de les étudier, conjointement 
à quatre substances antimitotiques : l’aminoptérine, l’éthylène-imine- 
quinone (E 39), le chlorhydrate de méthyl-bis-chloréthylamine et le désa- 
cétylméthylcolchicène, en vue de rechercher notamment les antagonismes 
pouvant se mamifester entre ces deux groupes de produits d’activités 
inverses. 

Tous nos essais portèrent sur le Rat blanc, adulte ou préadulte, les 
substances étudiées étant administrées sous forme de dispersion aqueuse 
en injections sous-cutanées ou intrapéritonéales. Les mesures chro- 
naxiques, effectuées selon notre technique habituelle par voie percutanée, 
furent pratiquées sur les nerfs extenseurs et fléchisseurs des orteils et 
exprimées en capacités chronaxiques ou millimicrofarads. 

L'action nerveuse aiguë de tous ces corps, injectés ordinairement à des 
doses de 0,5, 1 ou 2 mg, pour les cancérigènes et dix fois plus faibles pour 
les antimitotiques, s’est révélée dans tous les cas du même type. Pour 
des doses faibles, cette action peut sembler monophasique et marquer une 
excitation plus ou moins prolongée; mais, dès que des doses plus fortes 
sont administrées, l’action devient diphasique, l’excitation cédant ensuite 
la place à une phase dépressive. Chaque fois, sous anesthésie, les chro- 
naxies perturbées reviennent à la normale, ce qui montre que le siège des 
modifications nerveuses enregistrées est encéphalique. 

Les effets de ces mêmes substances furent recherchés, après injection 
préalable de 2,5 cg de chlorure d’ammonium (acidogène) ou de 1,25 cg 
de carbonate monosodique (alcalogène), le retour des chronaxies à la 
normale étant obtenu. Dans presque tous les cas, la neutralisation des 
effets nerveux fut observée après injection préalable de carbonate mono- 
sodique, ce qui est en faveur d’une action tissulaire acidosique des 
substances cancérigènes ou antimitotiques étudiées; une seule exception 
fut notée pour l’aminoptérine dont les effets nerveux sont neutralisés par 
l'injection préalable de chlorhydrate d’ammonium, ce qui révèle une action 
tissulaire (à l'inverse des précédentes) alcalosique. 

Nous avons enfin recherché, par notre méthode des injections décalées, 
les effets observés lorsque sont opposées des injections successives de 
substances cancérigènes et de substances antimitotiques. Quel que soit 
l’ordre dans lequel ces injections furent pratiquées, nous avons très régu- 
lièrement observé la neutralisation des effets nerveux des substances du 
premier groupe (cancérigènes) par celles du second (antimitotiques) et 
pice versa, sans aucune exception. L’acide folique, bien que chimiquement 
très proche de l’aminoptérine, était dépourvu de toute action, et cette 
absence d’action fut retrouvée avec tous les cancérigènes étudiés. L’injec- 
tion de cholestérol ou de désoxycorticostérone, qui sont des stérols proches 
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du benzopyrène, du dibenzanthracène et du méthylcholanthrène, appa- 
rurent également sans action. 

Conclusions. — Les substances cancérigènes et les substances antimito- 
tiques que nous avons utilisées dans nos expériences (cinq appartenant 
au premier groupe et quatre au second) exercent entre elles une action 
antagoniste sur les effets nerveux de chacune d’elles, action antagoniste 
qu’il est aisé de mettre en évidence par chronaximétrie. 

Cet antagonisme ne peut être rapporté à un effet acidosique ou alealo- 
sique propre à chaque groupe de ces substances, puisque presque toutes 
se montrent acidosiques et que l’aminoptérine (dont l’action est à l'inverse 
alcalosique) se comporte comme les autres antimitotiques. 

Il semble bien que cet antagonisme soit lié à une action spécifique de 
ces substances, puisque des substances proches des antimitotiques ou des 
cancérigènes, telles que l'acide folique (analogue structural de l’amino- 
ptérine), le cholestérol et la désoxycorticostérone (stéroïdes) n’ont à 
l'inverse, dans tous les cas où ils furent utilisés, montré aucune action 
neutralisante. 


(Centre Hospitalier de Saint-Germain-en-Laye, Service Laboratoire 
et École des Hautes Études, Laboratoire de Neurophysiologie de l'Excitabilité.) 


HISTOCHIMIE. — Les phosphatases acides chez les Flagellés symbiotiques 
des Termutes. Note (*) de M"° Axprée LAveTrTEe, présentée par 


M. Pierre-P. Grassé. 


Ayant entrepris l’étude cytochimique des Flagellés symbiotiques des 
Termites, nous avons fait des recherches sur la présence et la localisation 
des phosphatases acides. Pour appliquer la méthode de Gomori à notre 
matériel, nous avons dû lui faire subir plusieurs modifications importantes 
qui seront décrites dans un Mémoire détaillé. 

À. Flagellés de Calotermes flavicollis : Chez Jœnia annectens, nous 
obtenons un précipité massif au niveau du parabasal à l’exclusion des 
sphérules chromophobes de sécrétion qui sont négatives chez tous les 
individus observés. La substance chromophile et la substance chromo- 
phobe sont positives. Cette réaction se retrouve chez les individus jeunes, 
âgés et en division. Chez un individu à un stade de jeune télophase les 
parabasaux sont très positifs et seules les sphérules chromophobes de 
sécrétion sont négatives. Les « réglets », plus faiblement positifs sont bien 
visibles et leurs sphérules chromophobes présentent aussi une réaction 
négative. Les noyaux ne sont pas visibles. Les grains ciliaires sont très 


positifs dans les deux aires flagellaires et le demeurent au cours de l’évo- 
lution de l'individu. 
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B. Flagellés de Reticulitermes lucifugus : Chez Trichonympha agilis, 
le parabasal est particulièrement fragile. Lorsqu'il est bien conservé, 
on obtient une réaction positive de cet organite en forme de corbeille. 
La substance chromophile positive est peu abondante; les vésicules de 
substance chromophobe de réaction négative sont délimitées par la 
substance chromophile de réaction positive et les larges vésicules juxta- 
posées donnent à chacun des cordons de lappareil parabasal un aspect 
monihforme. Le noyau est ici très positif; cette réaction est constante. 
L'étude de frottis soumis à différents temps d’incubation permet d’aflirmer 
que la précipitation de sulfure de plomb apparaît d’abord au niveau des 
chromosomes puis s'étend à l’ensemble de la masse nucléaire. Les blépha- 
roplastes sont positifs. 

Chez Pyrsonympha vertens, les longs flagelles enroulés autour du corps 
de l’animalcule sont toujours positifs. Ils courent à l’intérieur d’une gout- 
tière dont les crêtes et les parois présentent une réaction négative. Des 
masses sphériques, réparties sans ordre apparent dans le tiers moyen 
surtout et dans le tiers postérieur du Flagellé sont très positives. Elles 
paraissent limitées par une zone encore plus foncée, évoquant une coque 
ou n'étant peut-être qu’une région à densité plus forte de précipité de 
sulfure de plomb, due à un phénomène de plus forte perméabilité ou de 
plus forte tension superficielle. Le parabasal nous paraît particulièrement 
délicat à fixer, inconstant et susceptible de n’être visible qu’à des stades 
du cycle physiologique de Pyrsonympha vertens. Quelques-uns ne présentant 
aucune altération sont visibles, accolés au noyau. Les plus volumineux 
ont la forme de bâtons repliés presque à angle droit. La partie chromophile 
apparaît en brun très foncé; elle est positive. La partie chromophobe en 
forme de larme appliquée le long de la partie chromophile est négative 
à la réaction de Gomori. Chez d’autres individus les appareils parabasaux 
sont constitués, soit de granules, soit de courts bâtonnets appliqués contre 
le pôle postérieur du noyau. Ces dictyosomes sont toujours positifs. 
Le noyau prend une faible coloration : il est toujours négatif dans les 
frottis que nous avons observés. 

Chez Dinenympha gracilis, les longs flagelles sont toujours positifs. Nous 
observons, ici encore, des masses sphériques positives dans le cytoplasme, 
masses semblables à celles précédemment décrites chez Pyrsonympha 
vertens. Pas d'appareil parabasal mis en évidence. 

Chez Spirotrichonympha flagellata, les blépharoplastes sont positifs, d’où 
la coloration en brun très foncé des bandes flagellaires disposées en spires 
dextres autour du corps de l’animalcule. Le parabasal est constitué de 
corpuscules arrondis appendus aux blépharoplastes. La substance chromo- 
phile est positive et la substance chromophobe, ici particulièrement bien 
visible, est négative. Cette réaction est constante et nous l’avons retrouvée 


4706 ACADÉMIE DES SCIENCES. 


chez un individu présentant une anomalie des bandes flagellaires. Le premier 
tour de spire présente une ramification et les blépharoplastes de cette 
ramification sont accompagnés de corpuscules sphériques parabasaux 
présentant la même réaction que ceux des spires normales. Les noyaux, 
tout comme ceux de Trichonympha agilis, ont une réaction positive au 
niveau des chromosomes colorés en brun foncé par le précipité de sulfure 
de plomb. 

Au total, en appliquant la technique de Gomori pour la recherche des 
phosphatases acides, nous avons constaté une réaction positive au niveau 
des parabasaux et des grains basaux chez tous les Flagellés non altérés 
que nous avons pu étudier. De plus, nous obtenons une réaction positive 
colorant en brun foncé les chromosomes et même la masse nucléaire chez 
les Trichonympha et les Spirotrichonympha étudiées. Aucune de ces réac- 
tions positives ne se retrouve dans les frottis incubés en milieu contenant 
du fluorure de sodium, inhibiteur chimique de la phosphatase acide. 

El Mofty (1955) (‘) a obtenu des résultats sensiblement différents, car 
selon lui, le seul organite qui montre une réaction positive à la technique 
de Gomori pour la mise en évidence des phosphatases acides chez Tricho- 
nympha turkestanica est l'appareil parabasal. Personnellement, 1l ne nous a 
pas été possible de faire une étude approfondie de ce matériel. Toutefois, 
nous devons signaler que les quelques frottis de cette espèce que nous 
avons pu réaliser ont confirmé nos résultats antérieurement obtenus sur 
Trichonympha agulis : les chromosomes présentaient une réaction positive. 


* 


(*) Séance du 10 décembre 1958. 
(:) M. M. Ez Morry, Vature, 180, 1957, p. 13697. 


(Laboratoire d’'Évolution des Étres organisés, 
105, boulevard Raspail, Paris, 6°.) 


CHIMIE BIOLOGIQUE. — Les troubles du métabolisme énergétique comme phéno- 
mène initial dans le vieillissement. Note (° de MM. Pau Maxoez, Jean KLerin, 
M'° Noire Vinuaux et M. Axpré LessixGer, présentée par M. René Fabre. 


Le vieillissement précoce du cristallin s'explique par le mauvais rendement énergé- 
tique de son métabolisme glucidique qui entraine un déficit d’adénosine triphosphate 
(ATP). 1 en résulte un trouble de la biosynthèse des nucléosides polyphosphates 
de l'acide ribonucléique (ARN), des protéines de constitution et des protéines énzimnes. 
La même suite des phénomènes pourrait s'appliquer au vieillissement d’autres tissus. 


Les phénomènes biochimiques fondamentaux de la sénescence sont 
difficiles à dégager quand on s'adresse à un être entier au sein duquel 
le rythme de vieillissement de divers organes n’est pas identique. Il est, 
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d'autre part, diflicile d'étudier isolément un organe qui, par sa circulation 
sanguine se trouve étroitement lié à d’autres. Le cristallin se nourrit 
normalement par imbibition. De ce fait, des essais effectués in vitro dans 
un milieu approprié fournissent des indications plus proches de la réalité 
que dans le cas des organes vascularisés. De plus, le cristallin est caractérisé 
par une sénescence relativement précoce. Il est donc intéressant d’analyser 
les modifications qui surviennent avec l’âge afin de rechercher si son 
fonctionnement normal le prédispose à ce vieillissement précoce. Rappe- 
lons encore que dans le cristallin de nouvelles fibres sont constituées en 
permanence à partr des cellules épithéliales de la zone équatoriale et 
que les fibres plus jeunes repoussent les fibres plus âgées vers le centre. 
Ainsi en découpant diverses zones allant de la périphérie vers le centre, 
on peut dans un même cristallin isoler des groupes de fibres d’âge différent 
et préciser leur métabolisme. 

Nous avons pu constater que l’ATP, le GTP et l’'UTP diminuent dans le 
cristallin de bovidés vieux ou de vieux lapins (!), (?), (*) et qu’au niveau 
d’un même cristallin on trouve moins de nucléosides triphosphates dans 
les fibres âgées (‘). De plus, le taux de l'ARN et son renouvellement évalué 
par le **P (*) accusent des réductions parallèles. Le ralentissement de la 
biosynthèse des protéines avec le vieillissement des fibres cristalliniennes a 
été mis en évidence par l’étude de l’incorporation de la méthionine — *$S (°) 
et l’étude des activités enzymatiques : phosphomonoestérasique (‘), aldo- 
lasique, hexokinasique (’), glucose-6-phosphate déshydrogénasique et 
acide-6-phosphogluconique déshydrogénasique (*). Les mesures des acti- 
vités enzymatiques dans des conditions rigoureusement comparables 
offrent en effet un excellent indice du rythme de la synthèse des enzymes- 
protéines. 

Quelle est la signification de ces données ? Rappelons tout d’abord 
que le cristallin est un organe qui dégrade les 3/4 du glucose consommé 
par glycolyse anaérobie, done avec un mauvais rendement énergétique. 
Le dernier quart est dégradé pour une part importante par la voie du 
cycle oxydatif direct : glucose-6-phosphate-pentose qui paraît être une 
faible source d’énergie (*). Seule une petite fraction du glucose consommé 
semble brûlée dans le cycle de Krebs avec un bon rendement énergé- 
tique (!°). Or l'énergie stockée avant tout dans les molécules d’'ATP est 
indispensable pour une série de réactions que représente schématiquement 
la figure ci-après et que nous pouvons résumer ainsi : 

L’'ATP fournit par transphosphorylation les nucléosides polyphosphates. 
Ceux-ci sont nécessaires à la formation des coenzymes intervenant dans 
la biosynthèse des phosphatides et des mucopolysaccharides respecti- 
vement par la cytidine-triphosphate ('') et l’uridine-triphosphate Cr). 
D'autre part, les nucléosides polyphosphates sont indispensables à la bio- 
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synthèse de l'ARN (!*), (*) qui est étroitement liée à la synthèse et au 
renouvellement des protéines de constitution et des protéines enzymes (‘*°). 
Enfin l'ATP intervient dans l'activation des acides aminés, stade préli- 
minaire à la synthèse des protéines (!‘), (!*). Rappelons encore le rôle 
joué dans cette synthèse par le GTP, produit par transphosphorylation 
à partir de l'ATP, 


— 
CDP biosynthese phosphatides 
UDP Huit mucopolysaccharides 
> ATP  NTP Te RN __biosynthese pr proteines- or 
Re 


SALUE un 
rate -V'SRR 


Acides aminés 


Âcides amines activés 


Eu 
Ferment intermédiaire 
Lactonase 
Glucose 6 phosphate => 6-phosphogluconate + TPNH+H+ 


Phosphogluconate 
j Déshydrogenase 
6 phosphogluconate == Ribulose 5 Phosphate + TPNH+H+ 


€ 

NTP, nucléosides triphosphates; ATP, adénosine triphosphate; GTP, guanosine triphosphate ; CDP, cytidine 

diphosphate; UDP, uridine diphosphate: ARN. acide ribonucléique; TPNH, triphosphopyridine 
nucléotide réduit. 


L’inactivation partielle de léquipement enzymatique par les phéno- 
mènes toxiques ou infectieux qui s’attachent normalement à la vie, peut 
entraîner aisément un abaissement initial du taux d’ATP. La réduction 
de P'ATP qui est suivie de celle des nucléosides polyphosphates entraîne 
un ralentissement de l’activation des acides aminés et de la biosynthèse 
des ARN et des protéines, faits que nous avons pu mettre en évidence (‘), 
(*), (6), (9), (). Or l’amenuisement des protéines-enzymes est forcément 
suivi d’une chute encore plus accusée de l’ATP. Il s'ensuit un cercle vicieux 
dont résulte un effondrement progressif du niveau énergétique qui trouble 
de plus en plus le renouvellement et la biosynthèse des protéines. On 
s’explique ainsi le changement de l’état physicochimique que traduit 
l’opacification. Le remplacement d’acides aminés qui quittent la chaîne 
polypeptidique n’étant pas assuré au rythme nécessaire, une modification 
de structure est facile à concevoir par contraction de l’ensemble de la 
chaîne avec pour conséquence des variations locales de densité, cause 
immédiate du phénomène d’opacification. 


Ajoutons que la réduction de équipement enzymatique dont nous venons 
d'analyser les suites atteint également le cycle oxydatif direct de l’hexose- 
6-phosphate-pentose, ce qui provoque une baisse du TPNH et des grou- 
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pements thiols, en particulier du glutathion et des protéines-enzymes, 
favorisant la production de liaisons disulfures. Ceci est conforme à la 
démonstration de l’appauvrissement en glutathion (‘*) et de l’enrichis- 
sement en liaisons SS ('°) du cristallin au cours de l’opacification ou du 
vieillissement. 

Nous disposons déjà d’un faisceau de constatations qui nous conduit à 
admettre pour les artères un mécanisme de vieillissement analogue à 
celui du cristallin. D’autres tissus sont également à l’étude. 


) Séance du 5 janvier 1950. 
) P. Maxpez, J. Kierut et N. Virmaux, Comptes rendus, 2k6, 1958, p. 2942. 
) P. Manpez et J. Kierui, C. R. Soc. Biol., 150, 1956, p. 992. 
) J. Norpmanx et P. Manpez, Comptes dus 233, 1952, p. 834. 
#) N. Virmaux, J. Kierut et P. Maxpez, C. À. Soc. Biol. (sous presse). 
5) À. LessiNGeR, U. DaRDENNE et P. Maxpez, non publié. 
5) P. Manpez et M. ScnuTr, J. Physiol., k9, 1957, p. 299. 
) P. Maxpez et D. IzraeLewicz, Comptes rendus, 238, 1954, p. 404. 
ie à et P. Maxpez, C. R. Soc. Biol. (sous presse). 
) . Vicxais et P. M. Vicnais, J. Biol. Chem., 229, 1957, p. 265. 
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PHARMACOLOGIE VÉGÉTALE. — Dissociation de l’activité hypnotique et du 
pouvoir sympathicolytique majeur des écorces de tronc du Rauwolfia inebrians 
K. Schumann. Note de M. Raymoxp-Hauer, présentée par M. René Souèges. 


K. Schumann à qui l’on doit la révision de la famille des Apocynacées 
pour Die natührlichen Pflanzenfamilien de Englier et Prantl, a donné le 
nom de Rauwolfia inebrians à une espèce de ce genre qui est originaire 
de l’'Usagara-Usambara et du Kilimandscharo et dont les fruits sont 
mélangés par les indigènes à une bière de sorgho, le Pombe, pour la rendre 
enivrante, d’où le nom de l'espèce (). 

Le plus récent spécialiste des Apocynacées, M. Pichon (*) a admis l’au- 
tonomie spécifique du Rauwolfia inebrians et A. A. Pardy (éMtouteder 
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nièrement, en a donné une description accompagnée de photographies 
de l'arbre lui-même et de deux branches feuillées, portant l’une des fleurs, 
l’autre des fruits non mûrs. 

Ajoutons que, d’après Bally (*), les nègres du Tanganyika attribuent 
au suc de Rauwolfia inebrians des propriétés enivrantes et hémo- 
statiques. 

Nous avons montré précédemment (*) que l’extrait aqueux d’écorces 
de tronc du Rausvolfia inebrians possède une activité hypotensive et un 
pouvoir sympathicolytique supérieurs à ceux d’un extrait exactement 
comparable de racines de Rauwolfia serpentina Bentham. Ayant constaté 
que la teneur en alcaloïdes — autant du moins qu’elle est révélée par la 
comparaison du poids des complexes alcaloïdiques précipités par les réactifs 
habituels — est près de deux fois plus forte dans les racines du Rauwolfia 
serpentina que dans les écorces de tronc de Rauswolfia inebrians, alors que 
l’activité sympathicolytique de ces dernières est près de dix fois plus 
puissante que celle des premières, il faut admettre que le contenu alcaloï- 
dique des deux drogues est tout à fait différent, soit par la proportion 
des alcaloïdes qui le constituent, soit par la nature de ceux-c1 ou tout au 
moins de certains de ceux-ci. 

De nouveaux essais nous ont révélé le puissant pouvoir hypnotique de 
l'extrait aqueux d’écorces de tronc de Rausolfia inebrians et nous ont 
montré qu’à la dose de 2,5 ml/kg cet extrait a provoqué chez le Chien un 
sommeil calme et profond avec persistance du réflexe cornéen. Ce sommeil 
s’est prolongé pendant près de 1h et a été suivi d’un réveil qui s’est 
effectué progressivement et a finalement laissé l’animal apparemment 
tout à fait normal. Or, 5h après la disparition totale des symptomes 
hypnotiques, l'animal était encore soumis à l’action sympathicolytique de 
la drogue puisque l'injection d’une dose moyenne d’adrénaline ne provo- 
quait plus qu'une hypotension marquée. C’est ce qu’on peut constater 
sur le tracé ci-joint qui établit, en outre, que les injections successives 
de doses croissantes d’extrait de Rauwolfia inebrians entraînent chacune 
une hypotension qui s'ajoute à la précédente et laissent finalement l’animal 
avec une pression considérablement inférieure à celle qu’on avait enre- 
oistrée initialement. C’est ainsi que, chez une chienne de 10,500 kg, la pres- 
sion carotidienne s’est abaissée, après injection de à ml d’extrait, de 139 à 
122 mm Hg puis n’est remontée finalement qu’à 125 mm Hg. Une deuxième 
injection, celle-ci de 10 ml, a amené cette pression de 125 à 98, puis 
à 89 mm Hg. cependant qu’une troisième injection, celle-ci de 20 ml, 
l’a fait baisser de 89 à 66 et finalement à 44 mm Ho. 

Ajoutons que ces hypotensions ne se sont accompagnées que de faibles 
modifications des contractions respiratoires qui ont montré seulement 
un léger ralentissement suivi d’une accélération assez peu marquée. 
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M. Picnow, Bull. Soc. bot. France, 9, 1947, p. 35. 

A. À. Parpy, Rhodesia Agricultural Journal, 54, 1954, p. 273. 

P. R. O. Baiiy, Repert. nov. spec. regni vegetab., Beihefte, 102, 1938, p. 60. 
Raymoxp-Hamer, Comptes rendus, 247, 1958, p. 2221. 


BACTÉRIOLOGIE. — Action des extraits lipidiques de M. tuberculosis 
sur certaines matières synthétiques. Note de M. Fernaxn Fournier, 
présentée par M. Jacques Tréfouël. 


Les extraits lipidiques ont été examinés par diffraction de rayons X monochro- 
matiques et montré une structure de corps bien cristallisé; celle de H 37 Rv et B.C.G. 
diffèrent peu, celle de Minetti Catalase + et Catalase — sont différentes. Le contact 
de ces lipides avec une mince feuille de polystyrène a montré une destruction de cette 
matière par H 37 Rv et B. C. G. Les autres lipides sont sans action. 


Nous avons eu à examiner par diffraction de rayons X, la structure 
d’extraits lipidiques de diverses mycrobactéries. Les extraits préparés par 


Extrait lipidique H 37 Rv. 
N° 691 après 6h. N° 691 à après 60 h. 


Jean Desbordes suivant une technique personnelle sont obtenus de la 
façon suivante 

Les germes cultivés sur milieu de Lowenstein sont placés après lavage 
sommaire dans un tube à hémolyse, on ajoute 2 à 3 ml du solvant, on 
lave les germes à l’eau distillée, on répète l'opération avec le solvant sui- 
vant. Les solvants sont recueillis et placés à l’étuve à 37° Jusqu'à évapo- 
ration, on ajoute tous les jours le solvant provenant du travail de la Journée 
et le récipient se charge des extraits lipidiques qu’on recueille pour examen. 

Nous avons examiné les extraits des germes suivants : H 37 Rv, B.C.G., 
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Minetti, Catalase --, catalase + en rayonnement monochromatique, les 
Lipides présentent une structure de corps bien cristallisée, présentant des 
raies de diffraction pour les distances interéticulaires suivantes : 


Corps bactériens (U.Â). 4,51 4,13 3,63 - 

SRE MM ENT EER 057904 ;07 VD, 1203 00 002, 7T 00 OR 140 2,20 = 
MUR CN STATE 05700000 ,00 10,012 00 0271 2 02 ON 10 0. 10 
MR CR Quoeile 06. 9,120 207002: O2 20 - - : - 
Gaalase- tr. nee OA O DIM: 3519 00 COS On 0 201 = 
Calase= 2277 DTA ANOL ST C0 2 O2 DORE TON 2 = 


Extrait lipidique de H 37 Rv. 
N° 685 a après 6 h. N° 685 b après 12 h, 


N°690 B. C. G. après r jour de contact. 


On remarque que B.C.G. et H37Rv présentent une structure presque 
identique, absence de 2,49 dans H 37 Rv, absence de 3,12 dans B.C.G., 
les lipides des autres germes présentent une structure assez différente. 

Pour les examens les porte-échantillons sont obturés par une mince 
feuille de polystyrène. Nous avons constaté que sur les lipides extraits 
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de H37 Rv et B.C.G., cette feuille était détruite en quelques heures, elle 
reste intacte pour les autres lipides. Nous avons placé une petite quantité 
de ces extraits sur une lame de microscope, le produit est pressé avec une 
feuille de polystyrène de 2/100° de millimètre d’épaisseur, l’ensemble est 
examiné au microscope polarisant au grossissement 5o entre nicols croisés. 


H 37 Rv après 6 mois de conservation. 
N° 695 après 12 h de contact. N° 696 après 2 jours de contact. 


N° 697 après 8 jours de contact. 


Après 1 h environ, on remarque sur certains points des arborescences 
brillantes progressant rapidement et constituant les zones d'attaque du 
lpide sur le polystyrène. Après 60 h environ la lame est totalement détruite 
dans la partie en contact avec le liquide, sur le bord de la zone non attaquée, 
on remarque des traces d’une destruction du polystyrène par dépolymé- 
risation. 


Les produits vinyliques et « rhodoïd », n’ont montré aucune attaque. 
Un essai effectué avec un polyéthylène téréphtalate appelé « Melinex » 
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a montré une orientation énergique du lipide sur la surface solide mais 
sans attaque visible. 

Nous pensons à une action des phospholipides dont les molécules, à 
moment électrique permanent seraient responsables de la dépolymérisation 
et de la lyse de la matière plastique. 


MICROBIOLOGIE. — Pouvoir pathogène pour le Cobaye de la souche d’Arloing et 
Courmont. Note de M. Pierre Larrougrre et M'° Gisèze Bourperow, 
présentée par M. Clément Bressou. 


La souche de Mycobactérie homogène S. A. P. C. étudiée est pathogène pour le 
Cobaye. Inoculés deux fois par semaine avec de fortes concentrations de germes, 
les 32 animaux d'expérience sont morts en moyenne après la 8° injection. A l’autopsie, 
ils présentaient une tuberculose atypique avec et ascite. L’ensemencement des prélè- 
vements a permis de réisoler la souche étudiée. 


Les souches de Mycobactéries homogènes d’Arlomg et Courmont ont 
été isolées à partir de culture de bacilles tuberculeux humains soumis à 
l'agitation continue ou intermittente (!). 

La souche que nous avons étudiée est entretenue régulièrement 
depuis 1952 sur nulieu de Lœwenstein-Jensen (*). Elle cultive facilement, 
même à la température du laboratoire, sur les milieux habituellement 
utilisés pour les bacilles tuberculeux, ainsi que sur des milieux usuels, 
notamment le milieu de Courmont. La croissance est généralement rapide : 
deux à quatre jours. Sur milieux soldes, les colonies sont lisses, brillantes, 
non pigmentées. En milieu liquide, le germe pousse en produisant un 
trouble; puis 1l se développe en surface un voile pelliculaire et un dépôt 
floconneux dans le fond du tube. 

A l’examen microscopique, après coloration de Ziehl-Nielsen, les bacilles, 
généralement groupés en amas, sont fins, grêles, granuleux. Certains, en 
faible proportion, ne sont pas acido-résistants, plus particulièrement 
dans les vieilles cultures. Par le test de Dubos-Middlebrook, on obtient 
un culot de bacilles qui se colore lentement en rouge. Cette coloration, 
légèrement moins intense que celle obtenue pour une souche de B. K. 
très pathogène disparaît au bout de 5 à Gh, alors qu’elle persiste 24h 
pour les mycobactéries virulentes. Ce germe est catalase négative. D'autre 
pari, il n’y a pas de « colonies en tosade ». 

Le pouvoir pathogène d’un germe étant fonction, d’une part, de la 
sensibilité de l’animal d’expérience, d’autre part, de la dose, de la répé- 
tition et des modes d’inoculation (*), nous avons étudié cette souche chez 
je Cobaye avec des réinoculations de fortes concentrations de germes. 

Notre étude porte sur 32 cobayes, mâles ou femelles, pesant environ 500 g. 

CAR 1000 ro Semestre (He 248 "N°53 ;) 32 
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Les inoculations ont été pratiquées à raison de 0,5 ml deux fois par 
semaine par voie intrapéritonéale pour 22 animaux et par voie sous- 
cutanée pour les 10 autres. 

L’inoculum a été préparé en émulsion dans l’eau physiologique stérile 
en utilisant la souche âgée de 15 jours sur milieu de Lœwenstein-Jensen, 
de façon que la turbidité soit de 100 graduations du photomètre tricellule 
Jobin et Yvon, turbidité correspondant à celle d’environ 8 mg de B. C. G. 
par centimètre cube. 

Dans aucun cas, les inoculations n’ont donné lieu à des réactions locales 
et elles ont été bien tolérées du point de vue général dans les heures suivant 
les injections. 

Tous les animaux sont morts en moyenne après la 8° injection par la 
voie intrapéritonéale (de la 3° à la 15°). Par la voie sous-cutanée, le temps 
de survie est un peu augmenté. 

En admettant une correspondance en poids de bacilles avec le B. C.G., 
chaque inoculation correspond à environ 4 mg de germes; la dose mortelle 
s’échelonne donc pour les animaux de cette série entre 12 et 60 mg. 

Dès les premières inoculations, l’animal maigrit, puis devient dyspnéique, 
parfois plusieurs semaines avant la mort. On note souvent de l’ascite et 
des signes de pleurésie; la ponction ramène un liquide séro-fibrineux 
typique riche en lymphocytes. 

Sur le sérum de 14 de ces animaux, on a effectué une fiche réticulo- 
endothéliale de Sandor-Vargues (*). La courbe de précipitation des euglo- 
bulines des cobayes inoculés montre des modifications nettes par rapport 
à celle du Cobaye sain. 


tee % 6,6. 6,2. 5,8. 5,4. 5. 4,6. 


Cobayes sains (179 dosages). 


{ 7, 1) 22,5 32 DE: 9 


(Ex 
D 
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Cobayes inoculés (14 dosages). 
6 11 20 31 A6 52 30 
/ 


F9 —4 +13 —7 +20 —10 +91 —19 “+18 —14 +921 —20 +279 —20 +15 


Les contrôles ont été effectués depuis la 1° jusqu’à la 12° inoculation. 

On note une augmentation de la fiche souvent dès la seconde inoculation 
La valeur globale des précipitations donnée par le total des D. 0. montre 
une augmentation comprise entre 150 et 260, en fonction de l’évolution. 

On observe en premier lieu une augmentation dans la zone 8. Ulté- 
rieurement, dans la majorité des cas, laugmentation intéresse la zone «. 
Néanmoins, certains animaux présentent une augmentation dans les 
zones 6 et Y. 

Dans tous les cas, l’autopsie montre une pleurésie séro-fibrineuse bila- 
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térale de grande abondance, avec importante rétraction pulmonaire. Le 
liquide est citrin, parfois séro-sanglant. On observe chez la majorité des 
animaux, et pratiquement chez tous ceux inoculés par voie intrapéri- 
tonéale, une importante ascite (jusqu’à 3o ml), élément dans quelques 
cas, d’un tableau de polysérite avec péricardite. On note des fausses mem- 
branes sur le foie et la rate. Celle-ci, de deux à dix fois la taille normale, 
est souvent blanchâtre et présente parfois des granulations de la taille 
d’une tête d’épingle. On a pu observer également des épiploïtes granu- 
leuses, des adhérences intestinales, des ganglions mésentériques hyper- 
trophiés et parfois caséeux, pour les animaux inoculés par voie intra- 
péritonéale. 

Après coloration par la méthode de Ziehl, Pexamen microscopique des 
différents prélèvements : poumons, rate, foie, montre la présence de bacilles 
acido-alcoolorésistants et parfois certaines formes filamenteuses cya- 
nophiles. 

Par ensemencement des prélèvements sur milieu de Lœwenstein, on 
obtient en six à huit jours une culture pure de mycobactéries présentant 
tous les caractères de la souche S. A. P. C. 


(*) A. CaLmerre, L’infection bacilluire et la tuberculose, édition revue par Bocquet et 
Nègre, Masson et Cie, Paris, 1936, p. 857. 
Cette souche nous a été remise par le Service de la Tuberculose de l’Institut Pasteur. 
P. GasrixeL, Précis de Bactériologie médicale, Masson et Cie, Paris, 1949, p. 79. 
R. VarGues, Biol. Med., kk, 1955, p. 245. 


MICROBIOLOGIE DES SOLS. — L'activité de la microflore tellurique aux faibles 
humidités. Note de M. Yvox DomuerGues, présentée par M. Raoul Combes. 


Dans le sol, le minimum d'humidité nécessaire au démarrage de l’activité biologique 
se situe au-dessous du point de flétrissement pour les germes cellulolytiques, 
amylolytiques et glycolytiques. L’accumulation de certains produits intermédiaires en 
saison sèche peut s'expliquer par la diversité des exigences écologiques des différents 
groupements physiologiques de microorganismes telluriques. 


Si la détermination des besoins minimums en eau des plantes a fait 
l’objet d’études nombreuses et précises, 1l n’en est pas de même pour la 
microflore tellurique dont on ignore pratiquement les caractéristiques écolo- 
giques dans la zone des faibles humidités. Cette Note a pour but de résumer 
les premiers résultats de nos travaux sur cette question dont on peut déjà 
entrevoir les conséquences dans le domaine de l’agronomie aussi bien dans 
les régions arides et semi-arides que dans les régions mieux arrosées mais 


présentant une saison sèche marquée. 
32. 
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1. DÉTERMINATION DES SEUILS HYDRIQUES DANS LE CAS DE TROIS GROU- 
PEMENTS PHYSIOLOGIQUES DE MICROORGANISMES INTERVENANT DANS LA 
DÉGRADATION DES GLUCIDES. — Par « seuil hydrique » nous entendons le 
minimum d'humidité nécessaire au démarrage de l’activité biologique d’un 
groupement bactérien donné dans un sol donné. 

a. Méthodes. — Pour déterminer le seuil hydrique dans le cas de la 
microflore cellulolytique on prépare une gamme d’échantillons de sol à 
des humidités croissantes qui, après un équilibre de sept jours, sont mis 
en contact, à l’intérieur de fioles de Fourneau bouchées hermétiquement, 
avec des disques de papier-filtre sec convenablement imprégné de substances 
nutritives minérales. Au bout de deux semaines d’incubation on dose 
l'humidité des premières fioles présentant un développement net de 
colonies cellulolytiques. 

Pour l'étude de la glycolyse et de l’amylolyse on adopte une méthode 
très voisine qui consiste à noter le minimum d’humidité nécessaire à la dis- 
parition totale, au bout de deux semaines, du glucose ou de l’amidon ajoutés 
aux échantillons à la dose de 0,2 % avec une quantité suffisante de sels 
minéraux. 

La détermination des points de flétrissement est effectuée suivant la 
technique classique en utilisant le Tournesol comme plante indicatrice. 

Les expériences dont les résultats figurent 1c1 ont été conduites sur deux 
sols du Sénégal à caractéristiques physiques très différentes (sol DR 
ébÉol DEL) 

b. Résultats 


TaBLeau I. 


Comparaison du point de flétrissement et des seuils hydriques établis 
pour trois groupes physiologiques de microorganismes. 


Seuils hydriques 


N° de l’échantillon. Point ER 
et de flétrissement microflore microflore microflore 
type de sol. (Tournesol). cellulolytique. amylolytique.  glucolytique. 


DR (sol rouge à arachide de 

DATOU) RER EC PE MNT PTE NO AT D eo OO OT ON 
TH (sol hydromorphe de Thies). 13,1 To,4 0:0 = 0,9 8,0 +o,k eo. h 

Les trois groupements bactériens étudiés sont, vis-à-vis des faibles 

humidités, beaucoup plus tolérants que le Tournesol: 

2° Les niveaux des seuils hydriques varient d’un groupement bactérien 
à l’autre; 

3° Les seuils hydriques peuvent être très bas; tel est, en particulier, 
le cas pour la glycolyse qui se manifeste à une humidité très nettement 
inférieure au point de flétrissement des végétaux supérieurs. 


2. MODIFICATION DES INTERACTIONS BACTÉRIENNES EN FONCTION DES 
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VARIATIONS DE L'HUMIDITÉ DU SOL. — Les niveaux des seuils hydriques 
variant suivant les groupements bactériens considérés, on pouvait se 
demander si les interactions entre ces groupements n'étaient pas aussi 
sous l'influence de l'humidité du sol. C’est dans ce but que nous avons mis 
sur pied l’expérience suivante : 

a. Protocole expérimental. — Deux séries d’échantillons du sol à Arachide 
typique du Sénégal (DR) déjà étudiés ci-dessus sont humidifiées comme 
Suites 

— la première série est amenée à une humidité de 0,9 % qui est infé- 
rieure au point de flétrissement et au seuil hydrique des bactéries cellu- 
lolytiques mais supérieure au seuil hydrique des bactéries glycolytiques; 

— la deuxième série est amenée à une humidité de 2,5 % qui est supé- 
rieure au point de flétrissement donc au seuil hydrique des trois groupes 
bactériens étudiés. 

Chaque série est divisée en trois lots : 

— un premier lot non enrichi (témoin); 

— un deuxième lot enrichi en glucose à la dose de 0,5 %; 

— un troisième lot enrichi en poudre de cellulose à la dose de 0,5 %. 

Au bout de 28 jours d’incubation à 30° C dans des fioles de Fourneau 
bouchées hermétiquement, on dose l’azote minéral (azote nitrique et azote 
ammoniacal) et l’on dénombre les bactéries cellulolytiques. 

b. Résultats 

TaBLeaU Il. 


Influence de l'humidité du sol sur les phénomènes de blocage de l’azote minéral 
et sur le développement de la microflore cellulolytique (sol DR). 
Densité des bactéries 
cellulolytiques 
en microcolonies 


Azote minéral 


Enrichissement en mg N pour {00 g 


du sol. de sol. par gramme de sol. 
Avant incubation.... Quelque soit l’enri- FO SONT 1900 + 80 
chissement 

Après une incubation | Sans enrichissement 19,4 +<o,4 1960 410 

à une humidité Glucose (0, %) 6,4 E0o,8 160 + 60 

(= ;0EE 0: 1). Mein (0,9 10.0 2200 1860 + 130 
Après une incubation { Sans enrichissement 20,0 000 244o + 170 

à une humidité Glucose (0,5 %) 7) = 0e 4go € 170 

Ch po a) hCelluloss (0550 YO 010 3730 + 490 


Lorsque l'humidité du sol est seulement de 0,9 %, c’est-à-dire comprise 
entre le seuil hydrique de la microflore cellulolytique (1,5 %) et le seuil 
hydrique de la microflore glycolytique (0,7 %), il n'y a pas de blocage 
de l’azote minéral lors de l’apport de cellulose alors que ce blocage, lors 
de l'apport de glucose est très net. Cette différence ne peut s'expliquer que 
par l'existence d’un seuil hydrique très bas pour la glycolyse. 
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L'examen des numérations de germes cellulolytiques conduit aux mêmes 
conclusions. Lorsque l'humidité est faible (0,9 %), la densité de ces germes 
reste inchangée dans les témoins et dans les échantillons enrichis en cellu- 
lose, mais elle s'effondre dans le cas de l’enrichissement en glucose en raison 
de la prolifération des bactéries concurrentes se développant préféren- 
tiellement à cette humidité. 

3. Conczusions. — Les processus d’immobilisation ou de minérali- 
sation de la matière organique dans le sol peuvent se dérouler à des humi- 
dités très nettement inférieures à celles qui sont nécessaires au dévelop- 
pement des plantes supérieures. Ces processus eux-mêmes exigent des 
minimums d'humidité assez différents pour qu'apparaissent dans le sol des 
accumulations de certains produits intermédiaires. C’est ainsi qu’on peut 
expliquer l'enrichissement du sol en nitrates au cours de la saison sèche 
dans les pays où cette saison est suffisamment prolongée. 

Mais l’étude de l'écologie bactérienne n’est qu’ébauchée et 1l sera néces- 
saire de poursuivre encore longtemps ces investigations pour arriver à 
préciser l’influence exacte de l’humidité sur l’évolution de la matière 
organique du sol. 


(Centre de Pédologie de l'O flice de la Recherche scientifique 
et technique Outre-mer, Dakar.) 


VIROLOGIE. — L'application des cultures d'organes embryonnaires à la 
culture de virus pathogènes. Note de MM. Errexxe Wozrr et PIERRE 
Gouse pe Laroresr, transmise par M. Robert Courrier. 


Le virus de la variole aviaire, cultivé sur de la peau embryonnaire de Poulet 
explantée in vitro suivant la méthode des cultures d'organes d’Etienne Wolff et 
K. Iaflen, a subi jusqu’à présent 8 passages correspondant à 81 jours de culture. 
Les cellules épidermiques des explants montrent les lésions caractéristiques de la 
maladie, en particulier, la présence de corps de Bollinger. 


On connaît différentes méthodes de culture des virus, actuellement 
utilisées dans de nombreux laboratoires. On peut les grouper en deux 
catégories 

1° La culture des virus sur l’œuf embryonné de poule; 

2° La culture des virus sur des cellules cultivées in vitro, par les méthodes 
usuelles de cultures de tissus. 

Cependant, ces méthodes, en particulier la culture de cellules, ne montrent 
pas les lésions topographiques caractéristiques qu’on observe à l'échelle 
des organes et des tissus organisés. 

Nous nous sommes demandé si la technique de culture d’organes, mise 
au point dans notre laboratoire (Ët. Wolff et K. Haffen) (‘), permettait 
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d'entretenir des virus sur des tissus ayant conservé leur structure carac- 
téristique. Peuvent-ils dès lors réagir à l'infection virale par des lésions 
se rapprochant de celles observées dans le tissu correspondant chez 
l’animal inoculé ? 

Nous apportons une première démonstration des possibilités de cette 
méthode dans le cas d’un virus pathogène des Oiseaux, la variole aviaire. 

Des fragments de peau d’embryon de Poulet de 1 à 2 mm de côté, 
prélevés entre 11 et 12 Jours, sont mis en culture sur le milieu standard, 
légèrement modifié, de notre laboratoire. Nous avons utilisé, comme 
souche de virus, une membrane amniotique d’un œuf inoculé à 11 jours 
d'incubation prélevée 6 jours plus tard et conservée pendant 4 mois 
à — 2/4 C (*). Elle est broyée au mortier et le broyat, après addition de 
liquide de Tyrode, est centrifugé lentement. Le surnageant est déposé, 
à raison d’une goutte par explant, sur les fragments de peau de l’embryon 
de Poulet, mis en culture et séchés avec soin. Après environ 2 h d’incu- 
bation à 38°, les cultures sont à nouveau séchées au papier-filtre. 

Les explants ainsi traités sont remis à l’étuve pendant 7 à 9 jours. Deux 
tests sont employés pour y contrôler la présence du virus : 

1° L’inoculation du broyat des eultures à la membrane chorio-allan- 
toide d'œufs incubés pendant 11 à 12 Jours et ouverts après 6 à 7 jours 
(Woodruff et Goodpasture, 1931) (°); 

2° La présence éventuelle d’inclusions de Bollinger dans les tissus de 
l’explant (Rivolta, 1868, et Bollinger, 1873) (*), (°). 

Chacune de nos cultures renferme deux explants dont l’un est incorporé 
dans le broyat destiné au passage suivant et l’autre fixé au liquide de 
Bouin en vue du contrôle histologique. 

À partir des primocultures, nous avons effectué des passages successifs 
en inoculant de nouveaux organes avec le broyat des explants précé- 
demment cultivés, dilué dans du liquide de Tyrode. Après huit passages 
correspondant à 81 jours de culture, nous constatons que les deux tests 
sont positifs. On observe, en particulier, la présence de nombreux corps 
de Bollinger dans les cellules épidermiques des explants. Les inclusions 
virales sont particulièrement nombreuses le long des bords latéraux épaissis 
de l’explant. Dans la plupart des cas, le derme est complètement nécrosé, 
dans quelques cas, il est sain. On n’y rencontre jamais d’inclusions. 

Nous pouvons conclure de ces résultats, d’une part que les explants 
de peau d’embryon de Poulet, cultivés in vitro, offrent un milieu favo- 
rable à la multiplication du virus de la variole aviaire, d’autre part qu'ils 
présentent des inclusions comparables à celles qu’on observe sur l'adulte 
atteint de la maladie. On peut espérer que d’autres virus pourront être 
cultivés dans des conditions analogues et que cette méthode aura une 


valeur générale. 
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(1) Comptes rendus, 233, 1951, p. 439. 

(2) Cette membrane nous a été fournie par M. P. Atanasiu du Service des Virus de l’Ins- 
ütut Pasteur (Paris). 

(3) A. M. Woonrurr et E. W. Gooppasrure, Amer. J. Path., T, 1931, p. 209. 

(*) Ravorra, 1869, cité par Chas. H. CunniGnam dans Fowl Pox in E. L. BURNETT, 
Diseases of Poultry, H. E. Biester et H. E. De Vries, éd., Iowa State College Press, Ames, 
Iowa, 1948, p. 567-6or. 

(5) O. BouuxGer, Arch. f. Path. Anat. u. Physiol. (Virchow), 58, 1873, p. 349. 


(Laboratoire d'Embryologie expérimentale 
du Collège de France et du C. N.R.S.) 


VIROLOGIE. — Lésions cytopathogènes du système réticulo-endothélial et lésions 
métaplasiques des cellules hépatiques épithéliales, induites par le virus chorio- 
trope. Note (*) de M. Rozanp pe Ruxek, présentée par M. Jacques Tréfouël. 


Dans le foie de l'embryon de poulet on observe sous l'influence du virus chorio- 
trope, à côté d’une métaplasie chondroïde du système réticulo-endothélial, des lésions 
cytopathogènes, accompagnés d’une production d'acides désoxyribonucléiques, et 
une transformation cartilagineuse qui affecte la cellule hépatique épithéliale. 


’étude de l’histogénèse des formations cartilagineuses observées dans 
le foie des embryons de poulet, inoculés avec le virus choriotrope, a conduit 
à la mise en évidence de deux lésions qui avaient échappé jusqu'ici à 
l'examen histologique. 

La première intéresse la cellule réticulo-endothéliale de Küppfer. 
En dehors des endroits où l’on voit les cellules réticulo-endothéliales se 
transformer et constituer des petits amas de cartilage, on observe, dissé- 
minées dans les espaces inter-trabéculaires du parenchyme, de grosses 
cellules isolées, globuleuses, distendues et remplies d’une substance homo- 
gène, ou disposées en gouttelettes et refoulant à la périphérie un noyau 
picnotique. 

Une étude histochimique a permis de montrer que la substance hyaline 
intracellulaire ne prend pas la coloration de Mann, mais qu’elle est cepen- 
dant acidophile à l’hémalun-éosine ou jaune métanyl, qu’elle se colore en 
bleu au Giemsa, qu’elle ne prend pas le muci-carmin, et qu’elle présente 
une réaction négative à la coloration de Hotchkiss-Mac Manus. 

Cependant, à la coloration de Feulgen, on voit qu’à l’intérieur de la 
substance intracellulaire existe de grosses inclusions arrondies et homo- 
gènes aux bords assez flous, qui prennent une teinte rouge violacée, dont 
l'intensité atteint quelquefois celles des noyaux hépatiques. Il semble donc 
que dans la masse cytoplasmique de ces cellules il y ait une accumulation 
d'acide désoxyribonucléique. Ces modifications ressemblent en tout point 
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aux mêmes cellules globuleuses, et remplie d’une substance éosinophile 
et Feulgen positive, qu’on observe, à côté de proliférations tumorales, 
au niveau de l’endoderme de la membrane chorioallantoïque. Jamais on 
observe de telles modifications au niveau des cellules endothéliales des 
vaisseaux, et Jamais on ne voit des inclusions Feulgen positives dans les 
cellules cartilagineuses néoformées. 


Il en résulte qu’au niveau du système réticulo-endothélial interstitiel du 
foie, on puisse observer sous l’influence du virus choriotrope, deux sortes 
de lésions, l’une métaplasique, donnant lieu à une transformation cartila- 
gineuse, l’autre cytopathogène aboutissant à la mort cellulaire et accom- 
pagnée de la production d’acide désoxyribonucléique, et qui est vraisem- 
blablement le fait d’une multiplication du virus. 

La deuxième lésion concerne la métaplasie chondroïde elle-même. Il a 
été clairement établi et formulé antérieurement que c’est le système 
réticulo-endothélial qui donne naissance à la formation de cartilages. 


Toutefois, nous sommes obligés de reconnaître qu’il existe indubita- 
blement des aspects où l’on voit la cellule hépatique elle-même s’enrober 
d’acide chondroïtine sulfurique et former des amas de cartilage. 


Tandis que, par exemple, lors de la transformation de l’endothélium 
vasculaire, les chondrocytes sont gros, globuleux, à cytoplasmes clairs, 
on voit que lorsque la cellule hépatique donne lieu à du cartilage, celle-ei 
garde au sein de la substance fondamentale ses caractères morphologiques 
originaux. La cellule est petite et anguleuse, son cytoplasme est dense, 
fortement éosinophile, et granulaire, son noyau est celui d’une cellule 
hépatique. Par contre, le cartilage qui a été observé au niveau du rein 
semble, jusqu’à maintenant, dériver uniquement des cellules réticulo- 
endothéliales intertubulaires. 

Le fait que des tissus d’origines embryologiques aussi éloignées que le 
système réticulo-histiocytaire et que l’épithélium hépatique, puissent sous 
l'influence d’un facteur autocatalytique exogène, acquérir une même 
fonction nouvelle aussi précise que l’élaboration de l'acide chondroïtine 
sulfurique, incite à poser en termes génétiques les problèmes de la spéei- 
ficité et de la différenciation cellulaires, qui reçoivent, de ce fait, une 
méthodologie qui permet de les étudier. 


(‘) Séance du 12 janvier 1959. 
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PATHOLOGIE COMPARÉE. — Étude comparative des variations du cholestérol 
sanguin chez l'Européen et le Nord-Africain en fonction du sexe, de l’âge, 
du poids et de la tension artérielle minimale. Note de M"° Auce RoLLen, 
M. Pierre Vassaz, Me Renée Birmax et M'° Corerre Duran», présentée 
par M. Robert Courrier. 


Pour un àge, un poids et un sexe donné, le cholestérol sérique total est plus élevé 
chez l'Européen que chez le Nord-Africain vivani en France dans des conditions 
analogues. 


Les variations du cholestérol sanguin ont été étudiées chez des sujets 
des deux sexes d’origine européenne et nord-africaine dans les Services 
de l'Hôpital Franco-Musulman. Il s'agissait de personnes habitant la 
région parisienne, Les sujets musulmans vivaient en France depuis plusieurs 
années suivant un mode de vie assez voisin de celui des Européens. 

On n’a considéré ici que les variations physiologiques du cholestérol 
à l’exclusion de celles d’ordre pathologique. Le dosage a été effectué dans 
les mêmes conditions par les mêmes opérateurs employant une technique 
identique (méthode de Paget avec lecture au colorimètre de Duboscq). 

Les tableaux I et IT donnent les chiffres obtenus pour les différentes 
classes d'âge selon le sexe et l’origine ainsi que les moyennes pour chaque 
groupe. 

Les variations du cholestérol avec l'âge. 


TABLEAU I. 


Hommes. 
D I = 
Européens. Musulmans. 
© EE — 
Moyenne Écart Moyenne Écart 
Age. Nombre. (g). Lype. Nombre. CE type. 
IDD 0iANS 6 400 5 1,90 0,71 69 1,07 0,34 
SORAOUN eine 17 DAS 0,61 48 1,79 0,44 
= / 5 = 
AO HO MIT ITRE 31 2,27 0,58 37 1,02 0,48 
20-00 Pr A CUIO 2,07 0,62 52 1,99 0,48 
GOPCONATÉ EURE" 32 2. OT 0,42 26 DAENO, 0,97 
TO T0 AP AU ee et 19 2220 0,45 l 1,70 _ 
x a 4 k NL, [< 536 (* 
GROUPE TOTAL... 190 (*) 2,22 0,57 236 (*) 1,87 0,47 
(*) Age moyen : 54 ans 10 mois. 
(**) Age moyen : 41 ans 2 mois. 


La comparaison de ces chiffres fait ressortir : 
* une augmentation régulière du cholestérol avec l’âge : 

— chez les Européens, cette élévation se poursuit jusqu’à 60 ans, suivie 
de fluctuations pour les âges ultérieurs; 


I 
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— chez les Musulmans, moyennes et écarts types augmentent réguliè- 
rement Jusqu'à 70 ans. La différence entre les moyennes des âges extrêmes 
était de 1 5; 

— chez les Européennes, l’élévation avec l’âge se continuait jus- 
qu'à 50 ans, atteignant 1 6. Pour les âges supérieurs, on observait un palier. 
Les variations de l’écart-type étaient parallèles à celles des moyennes: 


TaBLEAU IL. 
Femmes. 
D QE 
Européennes. Musulmanes. 

ee ———  — — — —" —— — 
Moyenne Écart Moyenne Écart 
Age. Nombre. (g). type. Nombre. (g). type. 
19-39 405... 2... 12 1,89 0802 20 172 OO 
6] a à /. ) 
STD a rer 19 DROT 0,48 14 1,91 0,2) 
AN AR CRE DE 2,42 0,4 e] 2,01 Oo où 
DOS RERO CAO D De 0,61 (e 2,84 0,68 
60-69 » h4 2,08 0,6 ) D 20 0,44 

70-79 » 17 2,62 0,606 - - — 
GROUPE TOTAL... 182 (*) 2,43 0,61 DAC 0,07 


(*) Age moyen : 52 ans 6 mois. 

(**) Age moyen : 38 ans. 

— chez les Musulmanes, l'augmentation se poursuivait jusqu’à 6o ans. 

Pour ces quatre catégories, le taux du cholestérol sanguin atteint donc 
ses valeurs maximales entre 5o et 70 ans, pour s’arrêter ou fléchir par la 
suite. L’âge des valeurs les plus élevées était toujours plus tardif chez le 
Musulman. 

2° Les chiffres des groupes nord-africains sont presque toujours systé- 
matiquement plus faibles que ceux des groupes européens de même âge 
et de même sexe (tableau IIT). 

TaBLeau IT. 


Écart ethnique (en % des valeurs nord-africaines). 


Ages. Hommes. Femmes. 
10-20 ADS A Le RUN: ml 9,9 
SIC ON ER ER RER 19,0 15,7 
HO TO D lei ne NOe) 20,4 
GA SE ne one 19,1 —10,9 
DOS CO ME CR TRE 2 À | 

9 FES ( 110 
POP TON ANNE EE TL NES O2 \ 


Ces chiffres représentent la différence ethnique de la cholestérolémie. On note que les 
valeurs européennes sont toujours plus élevées sauf pour les âges critiques, les valeurs maxi- 
males n'étant pas atteintes au même moment dans les deux groupes. 


3° Une différence sexuelle donnant régulièrement des taux plus élevés 
chez la femme, était notée dans les deux groupes (tableau IV). 
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TagLreau IV. 


Ecart sexuel (en % des valeurs masculines). 


Ages. Européens. Musulmans. 
15-20 ADS ENS eee — 3,6 20 
3023910 ste RCE PP SA0 6,3 
10 FQ NME Een PU TT MIE 0 1190) 
00H Ne GRR EN ER EEE 6 29,9 
60<00 FM MT CET ART LENREE 20,6 0 
FO VOA nee CE EDEN TT _ 


La différence sexuelle avantage régulièrement le sexe féminin. Pour la tranche d'âge de 
15 à 29 ans cependant, il existe une petite différence en faveur du sexe masculin due peut 
être au fait que le groupe renferme un faible nombre de sujets. 


4° Pour un poids donné, le cholestérol est un peu moins élevé chez le 
Musulman que chez l’Européen. Il n'existait pas de corrélation entre le 
taux du cholestérol et le poids chez l’Européen, homme ou femme. Chez le 
Musulman des deux sexes au contraire, le cholestérol avait tendance à 
s'élever avec le poids (tableau V). 


TABLEAU V. 


Variations du cholestérol avec le poids. 


Hommes. Femmes. 
D = mm — 
Européens. Musulmans. Européennes. Musulmanes. 
inec— = rt ne — 2 TR er 
Poids Moyenne Moyenne Moyenne Moyenne 
(kg). Nombre. (g). Nombre. (g). ° Nombre. (g). Nombre. (g). 
c 0] 
30-39... — = 2 17 3 2,07 4 1,08 
4o-49... 3 1.43 13 170 19 2,37 TI 1,177 
50-09... 1:30 DAT 68 1,80 27 2,30 21 2,2 
60-69... 25 2,08 y) 1,86 27 2,42 12 DS 
70-79... 12 1 , 86 16 2,12 12 2,34 6 2,2 
80-89... 11 DCE 10 DO 8 2,49 _ _ 
90-X.... 3 2,47 - - = _ = _ 


5° On notait dans les séries masculines mais non chez la femme une 
tendance faiblement significative à l'élévation du taux cholestérolémique 
avec la tension artérielle minimale ( corrélation cholestérol sanguin/tension 
artérielle diastolique — 0,31 et 0,32 dans les groupes masculins, 0,14 dans 

les groupes féminins). 
(Laboratoire d'Anatomie de la Faculté de Médecine, 


45, rue des Saints-Pères, Paris, 6° 
et Hôpital Franco-Musulman, Bobigny.) 


À 15 h 50 m l’Académie se forme en Comité secret. 


La séance est levée à 16h. 


